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Introduction ge´ne´rale
• Objectifs et motivation : Cadre ge´ne´ral
L’aide a` la de´cision est un domaine au carrefour de plusieurs disciplines incluant la the´orie
de la de´cision, les sciences politiques, la sociologie, la recherche ope´rationnelle, l’intelligence
artificielle, les syste`mes d’information, les statistiques, les me´thodes de de´cision discre`tes,
etc. Parmi les attendus d’une aide a` la de´cision, on peut citer le besoin de faire ressortir ce
qui est objectif de ce qui l’est moins, de se´parer les conclusions robustes des conclusions
fragiles, de dissiper certaines formes de malentendu dans la communication. . . Cependant, l’aide
a` la de´cision n’a pas pour but de se substituer aux de´cideurs (en leur proposant une solution
”toute faite”). Elle cherche d’abord a` les e´clairer et a` les guider vers des de´cisions qu’ils
auront la responsabilite´ de prendre. Ainsi, nos pre´occupations de recherche se situent dans le
cadre de l’aide multicrite`re a` la de´cision qui conside`re le comportement de´cisionnel comme
non ne´cessairement guide´ par un crite`re unique, mais comme pouvant eˆtre la re´sultante d’un
ensemble de crite`res en interaction. Dans beaucoup d’applications, le classement des alternatives
re´pondant a` un proble`me de´cisionnel donne´ est souvent base´ sur leur score global obtenu par une
moyenne ponde´re´e des e´valuations partielles de celles-ci selon un ensemble de crite`res suppose´s
inde´pendants, ce qui constitue une hypothe`se forte. Par ailleurs, nous conside´rons un contexte
ou` les e´valuations sont donne´es par un ensemble d’acteurs pouvant intervenir dans le processus
de´cisionnel a` diffe´rents degre´s, c’est-a`-dire que le processus de´cisionnel est multi-acteurs.
Ce contexte multicrite`re multi-acteurs se retrouve dans diffe´rents champs d’application : les
sciences de la gestion des organisations, la gestion des connaissances, les ressources naturelles,
la finance, l’environnement et le de´veloppement durable, le service a` la cliente`le, etc. C’est a`
ce dernier domaine que nous nous inte´ressons plus particulie`rement dans ce me´moire. En effet,
la philosophie re´cente en matie`re de management a montre´ un accroissement de l’importance
du consommateur et de la satisfaction de ses besoins dans n’importe quelle entreprise : si les
clients ne sont pas satisfaits, ils trouveront e´ventuellement d’autres fournisseurs qui satisferont
leurs besoins. Ainsi, les enqueˆtes de satisfaction ne sont pas une simple mesure de la qualite´ de
service des entreprises. C’est avant tout un outil d’aide a` la de´cision qui leur permet de s’engager
concre`tement dans un processus continu d’ame´lioration des services apporte´s a` l’ensemble des
clients. Ne´anmoins, ces enqueˆtes de satisfaction sont ge´ne´ralement effectue´es dans un environ-
nement qui peut eˆtre incertain, l’information re´colte´e peut eˆtre incomple`te, ambigue¨, impre´cise,
en un mot imparfaite, et les donne´es quantitatives ou qualitatives. Les finalite´s ou les objectifs
poursuivis par ce type d’enqueˆte peuvent eˆtre uniques ou multiples, exprime´s par des crite`res
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souvent non commensurables, d’importance diffe´rente et en interaction. Ces caracte´ristiques se
retrouvent dans le cas spe´cifique des organisations de e-commerce qui sont en plein essor ac-
tuellement. C’est pourquoi nous nous sommes inte´resse´s a` des proble`mes de de´cisions dans les
e´quipes de marketing et de benchmarking des sites e-commerce.
• Cadre de la recherche et de´marche suivie
– Aide a` la de´cision multicrite`re dans un contexte multi-acteurs :
Afin d’aider un de´cideur a` se´lectionner une alternative parmi plusieurs sur la base de
crite`res de de´cision et l’aider a` forger ses convictions quant a` la fac¸on de choisir la
meilleure alternative, une proce´dure interactive est souvent utilise´e. Une telle proce´dure
repose sur un mode`le des pre´fe´rences. Ce mode`le doit eˆtre d’une part, suffisamment lisible
pour permettre de tirer des enseignements des informations pre´fe´rentielles qu’il fournit,
et doit eˆtre d’autre part, capable de repre´senter les strate´gies du de´cideur. La premie`re
exigence ame`ne a` conside´rer des mode`les compre´hensibles par le de´cideur, c’est la raison
pour laquelle, en pratique, une agre´gation des satisfactions des crite`res conside´re´s par une
moyenne ponde´re´e est couramment adopte´e. La seconde exigence a tendance au contraire
a` utiliser des mode`les de plus en plus complexes, aptes a` repre´senter des phe´nome`nes plus
e´volue´s de pre´fe´rence. Les mode`les d’agre´gation tels que l’inte´grale de Choquet, capables
de prendre en compte les interactions entre crite`res, tout en gardant l’aspect compromis
de la moyenne classique, satisfont pleinement ces deux exigences. C’est pourquoi nous
avons retenu cet ope´rateur d’agre´gation dans le cadre de notre travail de recherche.
– L’explication et la recommandation au cœur du processus de´cisionnel :
Plus pre´cise´ment, nos inte´reˆts de recherche concernent l’explication pour la recomman-
dation dans un processus d’aide a` la de´cision. En effet, la mise en œuvre ope´rationnelle
d’outils d’aide a` la de´cision dans des contextes re´els requiert de disposer d’outils
d’e´licitation n’imposant pas au(x) de´cideur(s) de s’exprimer dans les termes du mode`le
d’agre´gation utilise´. Des renseignements sur l’influence de chaque information sur la
de´cision finale sont, a` notre sens, a` la base de toute aide a` la de´cision.
– Gestion de l’incertain par la The´orie des possibilite´s :
Une des premie`res e´tapes d’une e´tude d’aide multicrite`re a` la de´cision consiste a` recueillir
et analyser un jeu de donne´es. Dans la pratique, la manipulation de ce jeu de donne´es se
re´ve`le complexe du fait de la nature ambigue¨, impre´cise et incertaine des informations a`
prendre en compte. En effet, dans un processus d’aide a` la de´cision a` acteurs multiples,
on se doit de ge´rer l’incertitude induite par la multitude des points de vue tels que les
cas d’ignorance, de consensus ou encore de divergence. Pour cela, nous avons opte´
pour une utilisation de distributions dans un cadre possibiliste afin de ge´rer l’ensemble
des avis des diffe´rents acteurs. Ce choix a e´te´ motive´ par la nature des donne´es d’une
part et leur disponibilite´ d’autre part. En effet, les donne´es ou e´valuations issues de
notre application sont impre´cises et se pre´sentent sous la forme d’e´toiles traduisant des
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intervalles d’e´valuations. Par ailleurs, dans nombre de cas nous avons peu d’e´valuations
disponibles ce qui rend difficile une identification fiable de loi de probabilite´. Ajoutons
a` cela un souci de faible complexite´ des calculs dans la propagation des distributions par
l’inte´grale de Choquet.
• Proble´matiques et questions de recherche
La proble´matique de ce travail concerne une mode´lisation mathe´matique supportant une
repre´sentation formelle d’un processus d’aide a` la de´cision dans un contexte multicrite`re et multi-
acteurs en univers incertain.
Les questions de recherche majeures aborde´es lors de ce travail sont :
– Comment ge´rer des distributions de possibilite´ de satisfaction des crite`res d’e´valuation
dans un processus d’aide a` la de´cision ?
– Comment identifier les contributions des crite`res au score global, expliquer en absolu
qu’une alternative est la meilleure, expliquer qu’une alternative est meilleure qu’une autre,
tout cela dans un cadre possibiliste.
– Comment appre´hender les aspects the´oriques d’aide a` la de´cision dans le contexte re´el de
la gestion des retours d’expe´rience de consommateurs pour les e´quipes de e-commerce,
en particulier les e´quipes de marketing et de benchmarking.
• Originalite´ et contribution
L’originalite´ de ce travail re´side dans l’application de techniques issues de la the´orie des
possibilite´s dans le contexte de la e-recommandation pour le e-commerce a` partir de retours
d’expe´rience de clients. Les contributions de ce travail se pre´sentent donc selon deux axes :
A. Axe the´orique
Ces contributions s’articulent selon trois points essentiels :
1. Le premier point concerne la caracte´risation des distributions de possibilite´ par la
de´finition d’indicateurs de description simplifiant leur interpre´tation quantitative. Pour ce
faire nous avons propose´ des indicateurs cle´s comme la position, l’impre´cision moyenne, la
divergence, etc. base´s sur les valeurs moyennes supe´rieure et infe´rieure d’une distribution
de possibilite´.
2. Le deuxie`me point fait re´fe´rence a` la propagation des distributions de possibilite´ et des
indicateurs associe´s par l’inte´grale de Choquet. Nos contributions a` ce niveau consistent
en des expressions line´aires simples entre les grandeurs e´le´mentaires et agre´ge´es issues
d’un the´ore`me permettant la propagation des valeurs moyennes supe´rieure et infe´rieure
d’une distribution de possibilite´ par l’inte´grale de Choquet.
3. Le troisie`me point concerne le concept d’explication en absolu et d’explication en relatif
(ou encore la comparaison). A ce niveau nos propositions concernent :
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– La mesure de contribution des distributions de satisfaction des crite`res au score global
d’une alternative,
– Les mesures de contributions des indicateurs des distributions de satisfaction des crite`res
(position, impre´cision moyenne, divergence, etc.) aux indicateurs de la distribution re-
lative au score global,
– L’extension de ces mesures de contributions au cas de l’explication en relatif via
l’utilisation de la soustraction entre distributions de score globaux.
B. Axe applicatif
Concernant les traitements d’informations applique´s au cas re´el, nos propositions consistent en
une gamme de solutions d’e´tude pour faciliter aux managers de site de e-commerce la prise de
de´cisions marketing et benchmarking dans un environnement incertain. Nos contributions a` ce
niveau sont :
– La mise en œuvre d’un cadre possibiliste, non commune´ment utilise´ dans le domaine du
e-commerce, pour la prise en compte de l’imperfection de l’information dans les retours
d’expe´rience des clients.
– Une nouvelle vision de la e-recommandation, diffe´rente et comple´mentaire de celle e´tudie´e
ge´ne´ralement dans la litte´rature ou utilise´e par les entreprises. En effet, nous proposons
d’e´tudier la recommandation sous l’angle des e´quipes ge´rant les sites de e-commerce,
contrairement aux syste`mes de recommandation classiques de´die´s aux consommateurs.
– Une utilisation des retours d’expe´rience disponibles sur le web pour construire des indica-
teurs de performances, l’approche elle-meˆme n’est pas innovante ; mais l’originalite´ re´side
dans la manie`re d’adapter ces feedbacks a` la strate´gie des entreprises de e-commerce.
– Une conception et un de´veloppement d’un outil informatique : cet outil est destine´
essentiellement au soutien des e´quipes de e-commerce dans leurs de´cisions. Il inte`gre des
modules de diagnostic, de pilotage sur le plan marketing et benchmarking. L’analyse des
re´sultats permet de mesurer la perception de la qualite´ de service des entreprises et surtout
des recommandations pour la mise en œuvre d’actions concre`tes re´pondant pre´cise´ment a`
l’e´volution des besoins et de´sirs de tous les clients.
• Organisation du me´moire
Ce me´moire est organise´ en trois chapitres, le premier concerne la pre´sentation du cadre ge´ne´ral
de travail et une justification des choix adopte´s. Le deuxie`me chapitre s’inte´resse aux outils
mathe´matiques utilise´s et aux contributions conceptuelles pour l’aide a` la de´cision. Le dernier
chapitre pre´sente une application des propositions du chapitre II au cas re´el. Il s’agit d’utiliser
les mesures de satisfaction des consommateurs concernant les sites de e-commerce pour piloter
des activite´s de marketing et de benchmarking.
– Chapitre I : Le premier chapitre est consacre´ a` la de´finition du cadre formel dans lequel
s’inscrivent nos travaux de recherche, c’est-a`-dire la mode´lisation d’un processus d’aide
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a` la de´cision multicrite`re et multi-acteurs. Notre e´tude concerne plus particulie`rement la
gestion de l’incertitude relative a` l’e´valuation d’alternatives par un collectif d’acteurs dans
un espace d’e´valuation multicrite`re, c’est-a`-dire que nous abordons la de´cision comme
un processus dynamique. Nous illustrons les diffe´rents volets qu’une aide a` la de´cision
pertinente devrait comporter a` travers deux cas re´els pre´ce´demment traite´s dans notre
laboratoire dont nous analysons les limites en termes de prise en compte de l’incertitude
par les mode`les utilise´s. Ces deux cas mettent en e´vidence qu’une aide a` la de´cision utile et
pertinente s’accompagne de fonctionnalite´s d’explication. Ce chapitre se conclut par une
pre´sentation d’un mode`le formel ge´ne´rique de processus d’aide a` la de´cision multicrite`re
et multi-acteurs permettant une gestion explicite de l’incertitude. Nous justifions aussi
l’inte´reˆt d’une interpre´tation possibiliste de l’incertitude et des techniques d’agre´gation
multicrite`re base´es sur l’inte´grale de Choquet dans le cadre de ce mode`le.
– Chapitre II : Le deuxie`me chapitre est de´die´ a` la mode´lisation mathe´matique du mode`le
formel ge´ne´rique de processus d’aide a` la de´cision de´fini dans le premier chapitre. Il
pre´sente une description the´orique des techniques de base utilise´es a` savoir la the´orie
des possibilite´s ainsi que l’agre´gation par l’inte´grale de Choquet. Nous proposons
e´galement des de´finitions d’indicateurs de description de distributions de possibilite´s. Les
me´canismes de propagation des distributions et de leurs indicateurs a` travers l’inte´grale
de Choquet sont e´galement pre´sente´s. Finalement, des fonctionnalite´s d’explication et de
recommandation sont propose´es afin de justifier certains choix ou encore de proposer des
moyens d’actions pour ame´liorer la situation courante.
– Chapitre III : Le troisie`me chapitre concerne l’application des propositions du chapitre II
a` des proble`mes de de´cision tire´s d’un contexte re´el a` savoir la gestion des mesures de
satisfaction des clients a` partir de leurs retours d’expe´rience a` des fins de diagnostic et de
pilotage pour les e´quipes de e-commerce. La validite´ ope´rationnelle des concepts et outils
propose´s est teste´e sur certains des proble`mes souleve´s par ce cadre applicatif, mettant
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Mode´lisation d’un processus d’aide a` la
de´cision multicrite`re et multi-acteurs
en environnement incertain
Les hommes font leur histoire et, bien qu’ils ne voient e´videmment pas toutes les
conse´quences de leurs de´cisions, peut-eˆtre-meˆme savent-ils qu’ils la font. Ils inventent les re`gles
qui leur permettent de vivre ensemble et d’agir collectivement. Ils les contestent dans le conflit,
ils les e´laborent dans la ne´gociation, ils s’efforcent de les rendre cohe´rentes ou du moins de
limiter les effets destructeurs de leur incohe´rence.





La fin du vingtie`me sie`cle a e´te´ marque´e par le passage a` une e`re nouvelle, l’e`re de l’informa-
tion. Ce passage s’est, d’une part, manifeste´ a` travers l’e´mergence de technologies information-
nelles, mais aussi, par toute une se´rie de phe´nome`nes en rupture avec les anciennes logiques
e´conomiques et sociales. Ces technologies informationnelles, issues du “traitement” de l’infor-
mation telles que l’informatique, la robotique, les te´le´communications nume´rise´es, etc., ont de´ja`
profonde´ment transforme´ les modes de production des biens et des services. Ces mutations pro-
fondes lie´es a` la disponibilite´ et au partage de bases d’informations toujours plus importantes
ont eu des conse´quences sur le monde de l’entreprise. Cependant la diffusion incontroˆle´e de l’in-
formation ne garantit en rien sa fiabilite´, sa pre´cision ou encore sa validite´. C’est pourtant sur
ces corpus dynamiques d’informations en expansion, que les managers doivent prendre et assu-
mer des de´cisions le plus rapidement possible en prenant en conside´ration de nombreux crite`res
d’e´valuation.
Ainsi, depuis la fin de la seconde guerre mondiale, plusieurs courants sont apparus pour mode´liser
le “ cheminement intellectuel ” du de´cideur. La taˆche n’est pourtant pas simple, comment
appre´hender la “bonne” de´cision (ou du moins la moins mauvaise) face a` un proble`me com-
plexe impliquant un espace d’e´valuation multidimensionnel avec des acteurs ne partageant pas
ne´cessairement le meˆme syste`me de valeurs dans un environnement ouvert et incertain ? Car
qui dit complexite´ dit aussi relation entre une foule de donne´es et de parame`tres dont les ef-
fets conjugue´s rendent la compre´hension de la situation de de´cision des plus opaques. Comment
mode´liser un processus d’e´valuation par un collectif alors que chaque individu a ses propres va-
leurs ? H.A. Simon, l’un des pionniers de la de´cision en organisation, a propose´, pour re´pondre
a` ces questions, une vision cognitive non se´quentielle du processus de de´cision ou` les phases
d’information et de conception jouent un roˆle majeur.
Le processus de de´cision ne saurait eˆtre re´duit a` une simple analyse de donne´es pour de la pla-
nification. Un manager prenant une de´cision utilise un ensemble de donne´es, mais aussi une
me´thode et e´value sa de´cision suivant sa faisabilite´ et ses retombe´es pour l’organisation. Il faut
aussi prendre en compte un environnement de de´cision de plus en plus ouvert et donc incer-
tain, ou` l’exigence est toujours plus forte, la responsabilite´ accrue et le principe de pre´caution
omnipre´sent. La perception de l’incertitude agit sur le comportement de choix et joue un roˆle
pre´ponde´rant sur le processus de de´cision de l’individu. L’accroissement de l’incertitude perc¸ue
peut constituer un frein a` la prise de de´cision : re´ponse ne´gative, de´cision diffe´re´e...
L’incertitude est ainsi inhe´rente a` la vie de toute organisation et a` toute de´cision. Il est donc
ne´cessaire pour pouvoir parer aux situations critiques, de l’identifier, la quantifier, la hie´rarchiser
et la ge´rer.
A cet e´gard, dans ce premier chapitre, nous de´finissons le cadre the´orique dans lequel s’ins-
crivent nos travaux de recherche : la mode´lisation d’un processus d’aide a` la de´cision multicrite`re
et multi-acteurs. Notre e´tude concerne plus particulie`rement la gestion de l’incertitude relative
a` l’e´valuation d’alternatives par un collectif d’acteurs dans un espace d’e´valuation multicrite`re.
Nous abordons ainsi la de´cision comme un processus dynamique et nous pre´sentons les diffe´rents
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volets qu’une aide a` la de´cision pertinente devrait comporter. Nous illustrons nos propos a` travers
deux applications, pre´alablement e´tudie´es dans le laboratoire, concernant la conception d’une
aide a` la de´cision multicrite`re et multi-acteurs. Enfin, nous analysons les limites des mode`les
utilise´s avant de proposer un mode`le formel plus ge´ne´ral qui permet une gestion explicite de
l’incertitude dans chacune des situations expose´es. Notre mode`le s’appuie sur une interpre´tation
possibiliste de l’incertitude et des techniques d’agre´gation multicrite`re que nous justifions par
rapport a` notre proble´matique.
1.2 Ge´rer de l’information dans un contexte d’aide a` la de´cision :
formaliser, e´valuer et recommander
Dans tous les domaines, de la vie quotidienne au monde du travail, un grand nombre de de´cisions
sont prises, de fac¸on individuelle ou collective. Cependant, la notion de de´cision est ge´ne´ralement
assimile´e dans le langage commun a` un phe´nome`ne imme´diat impliquant le plus souvent une
personne isole´e faisant un choix parmi un ensemble d’alternatives possibles. Ce qui s’ave`re to-
talement factice. En effet, meˆme si le proce´de´ n’est pas transparent, la prise de de´cision suit un
processus mental durant lequel cet individu se fixe des objectifs et des priorite´s. Cette de´cision
s’inscrit en outre dans le temps sur des pe´riodes de recherche d’information, d’identification et
de choix de solutions, etc. La de´cision n’est plus conside´re´e comme une activite´ ponctuelle a` un
instant t donne´ mais plutoˆt comme une suite d’activite´s e´voluant dans le temps et impliquant la
notion de processus. Dans nos travaux, nous conside´rons cette deuxie`me vision de la de´cision
selon laquelle la de´cision ne peut eˆtre e´tudie´e que via la notion de processus de de´cision.
Toutefois dans la litte´rature [Roy (1993)] [Tsoukia`s (2003a)] [Tsoukia`s (2003b)] [Rousseau
(2003)], une distinction est faite entre la notion de processus de de´cision (decision making) et
de processus d’aide a` la de´cision (decision aiding). Nous verrons dans les sous sections qui
suivent sur quoi repose cette distinction.
1.2.1 La de´cision, un Processus : le mode`le IDCR de Simon
Le concept de “processus de de´cision” a e´te´ introduit par Simon [Simon (1947)]. Il concerne
principalement un ensemble d’activite´s cognitives d’un individu, le de´cideur, ayant une
proble´matique pour laquelle il n’existe pas de mode`le de re´ponse imme´diate. La litte´rature
concernant ce concept se base sur l’hypothe`se que de telles activite´s cognitives sont scientifique-
ment observables, soit d’une manie`re empirique ou expe´rimentale, et que des mode`les relatifs au
comportement de´cisionnel peuvent eˆtre e´tablis [Tsoukia`s (2003b)].
Par ailleurs, la mise en place de ce concept a permis d’introduire deux innovations majeures
[Tsoukia`s (2003b)] :
– La rationalite´ doit eˆtre relative au processus et non a` la de´cision finale ; la cohe´rence
est exige´e durant tout le processus, une telle cohe´rence n’est pas ne´cessairement
e´conomiquement rationnelle,
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– La rationalite´, l’espace et la capacite´ cognitive sont limite´s dans le temps.
Nous allons de´crire dans ce qui suit le mode`le de processus de de´cision propose´ par Si-
mon [Simon (1947)]. Simon insistait sur l’aspect diachronique du processus de de´cision qu’il
de´composait en :
– l’apparition du proble`me (le proble`me de de´cision),
– l’e´laboration et la structuration du proble`me,
– la re´solution ou l’identification des choix ou des alternatives,
– l’e´valuation de toutes les conse´quences des actions possibles.
Le mode`le de Simon s’attache plus spe´cifiquement a` de´terminer comment les organisations
re´agissent face a` des situations de de´cision. Dans ce mode`le quatre phases sont distingue´es dans
le processus de de´cision [Levine & Pomerol (1989)] [Turban (1994)] :
– la recherche d’information (Intelligence),
– la conception (Design),
– le choix (Choice),
– la re´vision (Review).
Ce mode`le est ge´ne´ralement de´signe´ mode`le IDCR (Intelligence-Design-Choice-Review).
La recherche d’information ou le renseignement Cette phase vise a` recenser l’ensemble des
informations utiles et prioritaires dont le de´cideur aura besoin lors de sa prise de de´cision. Il
s’agit notamment d’identifier les objectifs ou priorite´s du de´cideur, c’est-a`-dire de de´finir
le proble`me a` re´soudre. Pour cela, il est primordial de rechercher les informations ap-
proprie´es en fonction des questions que se pose le de´cideur. L’acquisition d’informations
adapte´es pendant cette phase peut se poser elle-meˆme en terme de de´cision. En effet, sur
ces informations pertinentes s’appuient toutes les autres phases du processus de de´cision
et leur choix est donc essentiel. Elles influencent fortement les autres phases puisque tous
les choix suivants en de´coulent.
La conception Cette phase comprend la ge´ne´ration, le de´veloppement et l’analyse des
diffe´rentes suites possibles d’actions. Le de´cideur construit des solutions, imagine des
sce´narios, ce qui peut l’amener a` rechercher des information comple´mentaires. Pour cela,
il va eˆtre ne´cessaire de choisir un ou plusieurs mode`les de de´cision en fonction de la com-
plexite´ du proble`me a` traiter. Pour le ou les mode`les choisis, il faut de´terminer les va-
riables de de´cision, la se´lection des principes de choix (crite`res d’e´valuation), ainsi que les
relations mathe´matiques, symboliques ou qualitatives entre ces variables et construire les
diffe´rentes alternatives.
Le choix Durant cette phase, le de´cideur choisit entre les diffe´rentes suites d’actions (solutions)
qu’il a e´te´ capable de construire et d’identifier lors de la phase pre´ce´dente. Il s’agit dans
cette phase de de´terminer les crite`res d’e´valuation des diffe´rentes solutions envisageables
et d’e´tudier ou mesurer les conse´quences de chaque alternative. L’e´valuation des alter-
natives et le choix final de´pendent du type des crite`res utilise´s. Par exemple, trouver la
meilleure solution, une solution assez bonne ou satisfaisante, prendre des risques ou non,
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minimiser des regrets ou un manque a` gagner ou maximiser des gains, etc. Cette phase in-
clut la recherche, l’e´valuation et la recommandation d’une solution approprie´e au mode`le.
La re´vision Cette phase est souvent ne´glige´e, bien qu’essentielle dans le mode`le de Simon,
en particulier dans le cas ou` la de´cision s’inte´grerait dans un processus dynamique. De
nouvelles informations pertinentes peuvent influencer tel ou tel choix, voir le modifier
comple`tement.
La figure 1.1 donne la repre´sentation habituelle du mode`le cognitif de Simon pour le processus
de de´cision.
FIG. 1.1 – Mode`le de Simon pour le processus de de´cision
Le processus de de´cision n’est pas se´quentiel dans le mode`le IDCR, il peut y avoir des
“retours en arrie`re” ou boucles, c’est-a`-dire qu’a` chaque phase, on peut eˆtre amene´ par
exemple a` ge´ne´rer une nouvelle alternative ou encore a` rechercher de nouvelles informations,
puis ensuite modifier le ou les mode`les choisis, etc. De nombreuses ite´rations peuvent eˆtre
ne´cessaires, au vu de la capacite´ limite´e de l’homme en termes de traitement de l’information
et de la complexite´ des proble`mes de de´cision, avant qu’un terme ne puisse eˆtre apporte´ au
processus de de´cision. Les phases d’intelligence (Intelligence), de conception (Design), de
se´lection (Choice) et de re´vision (Review) se succe`dent sans logique chronologique pre´e´tablie
possible. La pre´sence de ces boucles pendant les processus de de´cision de´pend du niveau de
structuration du proble`me de de´cision (contraintes). H.A. Simon parle de causalite´s encheveˆtre´es.
L’analyse de ce mode`le de processus relatifs aux organisations donne matie`re a` re´flexion
[Tsoukia`s (2003b)]. En effet, une multitude de rationalite´s coexistent dans un processus de
de´cision dans une organisation ce qui peut conduire a` trouver le choix des de´cideurs parfois
irrationnel, l’argumentaire devient alors une incontournable e´tape de la de´cision [Sfez (1992)].
Par ailleurs, la the´orie de Simon se fonde sur l’ide´e qu’un de´cideur ne posse`de pas en fait une
connaissance totale de la situation, d’ou` le terme de “rationalite´ limite´e” cher a` H.A. Simon et
que ces limitations dans la connaissance des faits et hypothe`ses proviennent principalement des
contraintes de l’organisation qui se´lectionne ou favorise tel ou tel sce´nario en fonction de ses
inte´reˆts.
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1.2.2 L’aide a` la de´cision : repre´senter explicitement une situation pour recom-
mander
Pour introduire la notion de processus d’aide a` la de´cision nous utilisons la de´finition propose´e
par B. Roy [Roy (1985)] :
“l’activite´ de celui qui, prenant appui sur des mode`les clairement explicites, mais non
ne´cessairement comple`tement formalise´s, aide a` obtenir des e´le´ments de re´ponses aux questions
que se pose un intervenant dans un processus de de´cision, e´le´ments concourant a` e´clairer la
de´cision et normalement a` recommander ou simplement favoriser un comportement de nature a`
accroıˆtre la cohe´rence entre l’e´volution du processus d’une part, les objectifs et les syste`mes de
valeurs au service desquels cet intervenant se trouve place´ d’autre part”.
Cette de´finition traduit le fait qu’on ne “solve” pas un proble`me, on aide le de´cideur a` construire
une repre´sentation pertinente de la situation. En ge´ne´ral, il n’existe pas de solution qui soit
la meilleure pour tous les crite`res et tous les acteurs. La notion de solution optimale n’a pas
ne´cessairement de sens. De ce point de vue, l’aide a` la de´cision est loin du problem solving et
du calcul de la meilleure utilite´ de la Recherche Ope´rationnelle. Dans cette de´finition, on voit
clairement apparaıˆtre les notions d’explication de la logique de´cisionnelle et de recommandation.
Selon [Roy & Bouyssou (1993)], le processus d’aide a` la de´cision peut eˆtre conc¸u selon quatre
niveaux :
Niveau I : Ce niveau permet de de´finir l’objet de la de´cision et l’esprit de la recommandation.
Niveau II : Ce niveau correspond a` l’analyse des conse´quences et la de´finition des crite`res.
Niveau III : Ce troisie`me niveau concerne la mode´lisation des pre´fe´rences globales et approches
ope´rationnelles pour l’agre´gation des performances.
Niveau IV : Ce dernier niveau est relatif aux proce´dures d’investigation et d’e´laboration de
la recommandation. Il permet de de´terminer comment tirer parti du travail re´alise´ aux
niveaux pre´ce´dents pour fournir des re´ponses, voire e´laborer une recommandation.
Par ailleurs, Tsoukia`s conside`re qu’un contexte d’aide a` la de´cision implique l’existence d’au
moins deux acteurs diffe´rents : le client (dans le cas le plus simple il est le de´cideur) et l’analyste
[Tsoukia`s (2003b)] [Tsoukia`s (2003a)]. Un contexte d’aide a` la de´cision n’a un sens que s’il
est de´fini par rapport a` un ou plusieurs processus de de´cision, ceux qui concernent les besoins
du client. Tsoukia`s s’inte´resse a` l’ensemble des activite´s qui ont lieu dans un tel contexte, qu’il
appelle “processus d’aide a` la de´cision”. L’objectif ultime d’un tel processus, est de trouver un
consensus entre le client et l’analyste. Le client a une connaissance relative au processus de
de´cision alors que l’analyste a une connaissance me´thodologique inde´pendante du domaine.
Le processus d’aide a` la de´cision est conside´re´ comme un processus cognitif distribue´. Une telle
approche du processus permet de ge´ne´rer un certain nombre d’artefacts qui sont suppose´s eˆtre
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partage´s par les acteurs implique´s. Toutefois, le point de vue n’est pas cognitif, mais ope´rationnel.
Tsoukia`s analyse par contre un certain nombre d’artefacts que produit un tel processus.
• La situation proble´matique : Une repre´sentation de la situation proble´matique est un
artefact qui permet, d’une part, au client de bien comprendre sa position par rapport au
processus de de´cision pour lequel il a demande´ une aide et, d’autre part, a` l’analyste de
bien comprendre son roˆle dans le processus de de´cision.
Dans un processus d’aide a` la de´cision, une telle repre´sentation n’est pas fige´e, mais peut
e´voluer. Par ailleurs, le roˆle de cette dernie`re est aussi d’aider a` comprendre les raisons
des incompre´hensions au niveau de l’interaction entre le client et l’analyste.
• La formulation du proble`me : Pour une repre´sentation de la situation proble´matique
donne´e, l’analyste peut proposer a` son client une ou plusieurs “formulations du
proble`me”. Il s’agit d’un point crucial du processus d’aide a` la de´cision. La repre´sentation
de la situation proble´matique avait un but descriptif (au mieux explicatif). La construc-
tion de la formulation du proble`me fait intervenir le mode`le de rationalite´. Il s’agit d’une
re´duction de la re´alite´ du processus de de´cision dans lequel le client est implique´, a` tra-
vers l’utilisation d’un langage formel et abstrait. Le re´sultat consiste en la transformation
d’un ou plusieurs soucis du client en un “proble`me” formel sur lequel il est possible
d’appliquer une me´thode d’aide a` la de´cision.
Avoir le consensus du client sur une formulation du proble`me est un gain en clarification,
car a` la place d’une description ambigue¨ du proble`me nous avons un proble`me formel
pre´cis.
• Le mode`le d’e´valuation : Ce terme indique ce qui, traditionnellement, constitue a` pro-
prement parler les mode`les d’aide a` la de´cision supporte´s par une me´thode quelconque
de recherche ope´rationnelle, de the´orie de la de´cision, d’intelligence artificielle, etc. Les
approches classiques d’aide a` la de´cision se focalisent sur la construction de ce mode`le.
Dans les approches normatives, les degre´s de liberte´ de cette construction sont faibles,
tandis que dans les autres approches (descriptive, prescriptive et constructive [Tsoukia`s
(2003b)]), il y a plus de liberte´ dans la de´finition des e´le´ments et des parame`tres du
mode`le.
On peut constater qu’une large partie des mode`les et des me´thodes d’aide a` la de´cision
existants peuvent eˆtre repre´sente´s par la description pre´ce´dente. Par ailleurs, l’auteur
attire l’attention sur le fait que les choix techniques de la typologie des e´chelles de me-
sure, des mode`les de pre´fe´rence ou de diffe´rence, les ope´rateurs d’agre´gation ne sont pas
neutres. Meˆme dans le cas ou` le client a pu formuler son proble`me de fac¸on claire, le
choix d’une certaine technique, proce´dure ou ope´rateur peut ge´ne´rer des conse´quences
importantes qui ne sont pas discute´es au moment de formuler le proble`me. La ca-
racte´risation de ces techniques, proce´dures et ope´rateurs est donc d’une importance capi-
tale parce qu’elle permet de maıˆtriser leur applicabilite´ au proble`me tel qu’il a e´te´ formule´
au cours du processus d’aide a` la de´cision.
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• La recommandation finale : Elle repre´sente le retour du processus d’aide a` de´cision
a` la re´alite´. La recommandation finale doit traduire le re´sultat fournit par le mode`le
d’e´valuation dans le langage courant du client et du processus de de´cision dans lequel
il est implique´. Certains e´le´ments sont importants dans la construction de cet artefact :
– l’analyste doit eˆtre suˆr que le mode`le est formellement correct,
– le client doit eˆtre suˆr que ce mode`le le repre´sente, qu’il le comprend et qu’il s’approprie
ses conclusions en plus d’en eˆtre satisfait,
– la recommandation doit eˆtre le´gitime du point de vue du processus de de´cision pour
lequel l’aide a` la de´cision a e´te´ demande´e.
La dernie`re observation a un caracte`re particulier. En fait, le processus d’aide a` la
de´cision est une activite´ qui introduit une certaine distance entre les participants d’une
part, la re´alite´ du processus de de´cision et de ses dimensions organisationnelles d’autre
part. Le retour a` la re´alite´ demande une ve´rification de la le´gitimite´ des re´sultats.
On doit ve´rifier si de tels re´sultats sont accepte´s par les participants au processus de
de´cision et connaıˆtre les raisons de l’acceptation ou du refus (qui peuvent fort bien
eˆtre comple`tement inde´pendantes du processus lui-meˆme). La mise en œuvre de la
recommandation finale de´pend de cette le´gitimite´.
1.2.3 Conclusion
Si nous avons retenu le mode`le de Simon, c’est parce que la boucle cognitive que constitue la
re´vision peut s’interpre´ter comme une boucle de re´troaction sur la phase d’apprentissage : la
de´cision y est bien perc¸ue comme un processus et cette boucle peut permettre d’induire une dy-
namique force´e du processus de de´cision. Nous souscrivons ainsi a` l’interpre´tation cyberne´tique
du mode`le IDCR qui a e´te´ de´veloppe´e dans [Akharraz (2004)]. Dans cette repre´sentation le trai-
tement de l’information a un roˆle central, car c’est l’efficience de la phase de recherche d’infor-
mation qui induit une convergence plus ou moins rapide vers une situation consensuelle.
Par ailleurs, nous avons retenu dans notre approche, l’esprit et la philosophie des mode`les de
processus d’aide a` la de´cision propose´s dans [Roy & Bouyssou (1993)] et [Tsoukia`s (2003b)]
[Tsoukia`s (2003a)]. Ces deux mode`les mettent en e´vidence l’intereˆt de la recommandation dans
tout processus d’aide a` la de´cision. L’explication et la recommandation seront donc des concepts
cle´s de notre mode`le de processus d’aide a` la de´cision. Nous adoptons e´galement la distinction
faite par Tsoukia`s entre le de´cideur et l’analyste. Aussi, insisterons-nous sur l’e´tape cruciale de
“formulation du proble`me” dans le chapitre III, ou` nous proposons une mode´lisation UML de la
proble´matique induite par notre application.
1.3 Processus d’aide a` la de´cision multi-acteurs et multicrite`re
Face a` la complexite´ d’un monde incertain, la maıˆtrise des syste`mes techniques, organisationnels
ou strate´giques de´pend de plus en plus d’une meilleure utilisation de ses capacite´s cognitives
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par chaque acteur (savoir, savoir - faire et savoir - agir). Ceci implique que chacun d’eux, mais
aussi les organisations dont ils sont membres, perfectionnent leur propre syste`me d’observation
et d’appre´hension de la re´alite´. La maıˆtrise de la complexite´ est affaire de bonne organisation
collective. Elle devient ainsi l’e´manation de savoirs multiples dans les domaines techniques,
sociaux, culturels et organisationnels. Re´sultante complexe d’actions et de de´cisions individuelles
et de construits collectifs, elle se de´veloppe au travers des multiples structures de communication
reliant les hommes.
Prenons comme situation de´cisionnelle complexe le trace´ d’une autoroute. Si pour choisir un
trace´ d’autoroute, le ministre de l’e´quipement et des transports ne conside´rait que l’aspect finan-
cier, il limiterait au strict minimum les travaux (terrassements, viaducs, tunnels, etc.) affe´rents
a` ce genre de projet. C’est e´videmment loin d’eˆtre le cas. Et cela ne concerne qu’un individu
a` la fois. Mais tout le monde sait que, dans un service public ou dans la gestion d’un ´Etat,
les intervenants sont multiples. Multiplicite´ des crite`res, multiplicite´ des intervenants : les deux
phe´nome`nes ne se superposent pas uniquement, ils se multiplient. Meˆme si, en dernier ressort,
la responsabilite´ d’une de´cision incombe a` un individu clairement identifie´, celle-ci est souvent
la re´sultante d’interactions entre de multiples acteurs au cours du processus de de´cision. Parmi
les acteurs, on appelle intervenants ceux qui, de par leur intervention, conditionnent directement
la de´cision en fonction du syste`me de valeurs dont ils sont porteurs. A leur coˆte´, figurent tous
ceux qui, de fac¸on normalement passive, subissent les conse´quences de la de´cision, laquelle est
seulement cense´e tenir compte de leurs pre´fe´rences.
La multiplicite´ des points de vue ou des inte´reˆts de´fendus et le caracte`re multidimensionnel
des contextes d’e´valuation de ces situations de de´cision fait que la notion de meilleure de´cision
(un optimum) peut parfois eˆtre vide de sens [Scharlig (1985)]. En effet, choisir d’optimiser,
c’est implicitement se situer dans une approche a` crite`re unique. Cela se de´montre aise´ment par
l’absurde : de`s que l’on prend plusieurs points de vue pour juger des conse´quences de plusieurs
actions, on risque de de´signer comme optimale une action diffe´rente pour chaque point de vue
et, en fin de compte, de ne de´gager aucun optimum des calculs. Or, toute la re´alite´ humaine est
“a` points de vue multiples” ou encore multicrite`re.
1.3.1 Contexte multi-acteurs
Durant un processus d’aide a` la de´cision, diffe´rents acteurs peuvent eˆtre amene´s a` participer a`
diffe´rents niveaux et/ou a` titre varie´. L’e´tude des diffe´rents acteurs (typologie des acteurs, leurs
objectifs et syste`mes de valeurs, leurs interactions, ...) constitue un aspect important a` e´tudier
pour la mode´lisation et la conception d’un processus d’aide a` la de´cision.
Parmi les acteurs d’un processus d’aide a` la de´cision , il convient d’identifier deux intervenants
jouant un roˆle important [Mousseau (2003)] :
Le de´cideur : Il est l’intervenant du processus de de´cision que les mode`les mis en œuvre
cherchent a` e´clairer, pour lequel ou au nom duquel l’e´tude d’aide a` la de´cision est conduite.
Le de´cideur n’e´tant parfois que peu disponible, c’est un de ses repre´sentants qui s’exprime
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en son nom durant le processus d’aide a la de´cision.
L’homme d’e´tude (ou analyste) : Il est l’intervenant qui prend en charge l’activite´ d’aide a` la
de´cision en mettant en oeuvre des mode`les et des produits dans le cadre d’un processus
d’aide la de´cision.
Dans ce contexte, un objectif de nos travaux de recherche consiste a` munir l’analyste de
me´thodologies et d’outils de comparaison, d’explication et de recommandation pour organiser
l’interaction avec le de´cideur ou un de ses repre´sentants et instrumenter le processus d’aide a` la
de´cision.
Au vu des remarques pre´ce´dentes, on peut alors tenter de dresser une typologie des processus de
de´cision multi-acteurs (Figure 1.2) :
Acteurs «non coopératifs» Acteurs « coopératifs»
Objectifs conflictuels
Acteurs dans un processus d’aide à la décision
Stratégies individuelles Stratégie collective
Objectifs communs
Système de valeurs individuel
Système de valeurs partagé
FIG. 1.2 – Acteurs du processus d’aide a` la de´cision
– Le cas ou` les de´cideurs forment un collectif ayant des inte´reˆts et des objectifs communs
dans le processus d’aide a` la de´cision, qu’on re´fe´rence par processus de´cisionnel multi-
acteurs “ coope´ratifs ”.
– Le cas ou` les de´cideurs pre´sentent des inte´reˆts diffe´rents voire conflictuels, on parlera de
processus de´cisionnel multi-acteurs “ non-coope´ratifs ”.
Dans un collectif d’acteurs coope´ratifs, il faut ensuite distinguer (Figure 1.2) :
Mode´lisation d’un processus d’aide a` la de´cision multicrite`re et multi-acteurs en
environnement incertain 17
• les communaute´s ou` chaque individu a sa propre strate´gie pour atteindre l’objectif. Si
l’on prend l’exemple des communaute´s de cyber-consommateurs, l’objectif partage´ est
d’acheter au meilleur rapport qualite´/prix. Toutefois, les priorite´s diffe`rent d’un client
a` un autre : chacun de´finit sa propre strate´gie et fait intervenir ses propres crite`res de
se´lection, leur accordant plus ou moins d’importance.
• les organisations ou` la strate´gie d’e´valuation des alternatives est de´finie et impose´e par
un comite´ re´duit de direction, d’e´thique, etc. Il reste encore a` distinguer deux cas dans
cette configuration (Figure 1.2) :
– le cas ou` l’e´valuation repose sur un syste`me de valeurs de´fini a priori par l’organisa-
tion. C’est, par exemple, l’entreprise qui a non seulement de´fini des objectifs et une
strate´gie d’action pour les atteindre, mais qui a aussi e´tabli sa propre liste d’indica-
teurs de performances ; la part d’interpre´tation, de subjectivite´ dans l’e´valuation des
indicateurs est extreˆmement re´duite, le syste`me de valeurs rele`ve ainsi de la culture
d’organisation et est parfaitement codifie´.
– le cas ou` l’organisation a fixe´ les re`gles en termes d’objectifs et de strate´gie de
se´lection, mais s’appuie sur une proce´dure d’e´valuation qui fait intervenir des acteurs
a priori exte´rieurs a` la structure et donc ayant leurs propres syste`mes de valeurs : ce
peut eˆtre le recours aux sondages, a` la consultation de donne´es relatives a` l’indice de
satisfaction des clients, des administre´s, etc.
1.3.2 Contexte multicrite`re
Les moyens ont e´volue´, la complexite´ des proble`mes a` re´soudre est devenue telle qu’il n’est plus
possible aujourd’hui de se fier au seul bon sens, bien souvent, du reste, incapable de pouvoir s’ex-
primer ; l’extreˆme complexite´ du monde moderne, l’acce´le´ration toujours plus grande du rythme
de la vie ne permettent plus au responsable de se fier uniquement a` ce sens des affaires, gage
certain de re´ussite il y a quelques de´cennies encore. `A l’intuition et a` la de´duction qualitative
doivent se substituer une analyse plus rigoureuse et une expression nume´rique des faits permet-
tant d’e´valuer avec plus d’exactitude la de´cision a` prendre. De plus, ramener la bonne sante´ de
son entreprise au seul crite`re e´conomique, a` sa rentabilite´ interne n’a plus de sens dans un envi-
ronnement concurrentiel ouvert ou` bien d’autres dimensions que des conside´rations e´conomiques
peuvent affecter le bon fonctionnement de l’entreprise.
Inte´grer dans sa logique de de´cision un contexte ouvert multidimensionnel exige que l’on re´vise
alors la formalisation des mode`les de de´cision. Il s’agit maintenant de prendre des de´cisions dans
un contexte d’e´valuation multidimensionnel ou` les me´thodes d’analyse multicrite`re peuvent ap-
porter certains e´le´ments de formalisation inte´ressants. Avant l’apparition des me´thodes multi-
crite`res, les proble`mes de de´cision se ramenaient le plus souvent a` l’optimisation d’une fonc-
tion e´conomique, constituant l’unique crite`re de se´lection. Cette approche monocrite`re avait le
me´rite de de´boucher sur des proble`mes mathe´matiques bien pose´s mais qui n’e´taient pas toujours
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repre´sentatifs de la re´alite´ car :
– La comparaison de plusieurs actions possibles se fait rarement selon un seul crite`re
– Les pre´fe´rences sur un crite`re sont, dans bien des cas, difficilement mode´lisables par une
fonction ; et lorsqu’il y a plusieurs objectifs, il est impossible de les atteindre tous a` la fois.
La remise en cause de l’approche monocrite`re (i.e. l’optimisation d’une fonction e´conomique
d’utilite´ globale), pour traiter les proble`mes de choix est due principalement au fait que cette
approche manque de re´alisme [Roy (2000)].
On peut encore ajouter que selon le mode`le de rationalite´ limite´e de Simon, le de´cideur est
naturellement tente´ de s’orienter vers une approche monocrite`re, occultant la prise en compte de
la complexite´ de la re´alite´ et aboutissant au choix d’une solution satisfaisante mais non optimale.
Lorsque l’e´valuation globale d’un objectif est complexe, il est ne´cessaire de de´composer
l’objectif a` atteindre en structurant l’ensemble des crite`res d’e´valuation. L’approche multicrite`re
de l’aide a` la de´cision permet de pallier cette restriction en augmentant le niveau de re´alisme
et de lisibilite´ donne´ au de´cideur [Pomerol & Barba-Romero (1993)]. Construire un mode`le
prenant explicitement appui sur plusieurs crite`res, traduit et formalise, un mode de raisonnement
intuitif et naturel face a` un proble`me de de´cision qui consiste a` analyser se´pare´ment chaque
conse´quence [Roy (1985)].
En aide a` la de´cision multicrite`re, les valeurs a` agre´ger sont ge´ne´ralement des pre´fe´rences, d’une
alternative par rapport a` une autre ou des degre´s de satisfaction d’une alternative relativement a`
des crite`res.
Nous de´finissons dans un premier temps la terminologie et les conditions minimales ne´cessaires
pour de´finir un proble`me d’agre´gation multicrite`re correspondant a` notre contexte applicatif.
Al = {Al1, Al2, ..., All} : un ensemble de solutions ou alternatives (projets, actions, offres. . . )
parmi lesquelles le de´cideur doit choisir.
C = {c1, c2, ..., cn} : un ensemble fini des n crite`res permettant d’e´valuer les solutions.
P (C) l’ensemble des parties de C.
x = {x1, x2, ..., xn} : repre´sente le vecteur des e´valuations partielles, de sorte que, xi est
le degre´ de satisfaction ou de performance par rapport au crite`re ci. Les valeurs des xi sont
exprime´es dans l’intervalle [a, b], b correspond a` la satisfaction comple`te d’un crite`re, a exprime
la non satisfaction comple`te. Ge´ne´ralement [a, b] est ramene´ a` l’intervalle [0, 1]. Dans notre
application nous conside´rons l’intervalle [0, 20].
Ainsi, a` chaque alternative Alq ∈ Al est associe´ un profil xq = (xq1, xq2, ..., xqn) avec xqi
l’e´valuation partielle de Alq selon le crite`re ci.
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Il s’agit alors, au vu de l’ensemble crite`res, d’aboutir a` un classement des solutions de la
meilleure a` la moins bonne, ou tout simplement a` trouver la meilleure solution. Deux principales
approches sont possibles soit l’approche 1 (AC) “ agre´ger puis comparer ” ou l’approche 2 (CA)
“ comparer puis agre´ger ” [Grabisch & Perny (2003)] [Grabisch (2005)].









n) on a :
Approche 1 (AC) : Il s’agit de re´sumer la valeur de toute alternative Alq par un score global
H(Alq) calcule´e a` partir de son vecteur de performances sur chaque crite`re. Ce score est
sense´ re´sumer la valeur globale de l’alternative et sert de base a` la comparaison multicrite`re
des alternatives. La forme ge´ne´rale des re`gles de de´cision relevant de l’approche “agre´ger
puis comparer”(AC) est la suivante :
º (Alq, All) = φ(H(xq1, ..., xqn),H(xl1, ..., xln))
avec H un ope´rateur d’agre´gation et φ la fonction qui permet d’e´valuer le degre´ de
pre´fe´rence (º) de H(Alq) sur H(All). Ceci suppose que toutes les alternatives sont com-
parables. Une autre condition importante est que les e´chelles d’e´valuation de chaque crite`re
doivent eˆtre commensurables.
Approche 2 (CA) : Il s’agit dans cette approche de comparer tout d’abord, crite`re par crite`re,
les performances des alternatives. Ainsi, pour chaque paire (Alq, All) et chaque paire
d’e´valuation (xqi , xli)) relative au crite`re i, un indice binaire de pre´fe´rence partielle est
de´fini φi(xqi , xli). Une agre´gation de ces indices de pre´fe´rence partielle de´termine par la
suite la pre´fe´rence (º) de Alq par rapport a` All. Formellement, cette approche s’e´crit :
º (Alq, All) = H(φ1(xq1, xl1), ..., φn(xqn, xln))
avec H un ope´rateur d’agre´gation et φi un ope´rateur de comparaison.
Dans cette approche, on n’agre`ge plus les scores mais les pre´fe´rences, donc le proble`me de
commensurabilite´ de l’e´chelle ne se pose plus. Toutefois le proble`me re´side dans le choix
final de la meilleure alternative.
Dans le cadre de nos travaux et en rapport avec notre chapitre d’application, nous ne nous
inte´resserons qu’au cas ou` la strate´gie d’agre´gation porte sur les degre´s de satisfaction des alterna-
tives que l’on cherche a` comparer relativement a` un degre´ de satisfaction agre´ge´. Par conse´quent,
l’approche 1 est celle que nous adopterons par la suite. En effet, un e´valuateur dans notre appli-
cation n’est pas suppose´ connaıˆtre d’autres alternatives que celle qu’il e´value.
L’objectif est donc de construire une fonction, un ope´rateur d’agre´gation, H : [a, b]n → [a, b]
telle que, pour chaque alternative Alq, on ait :




ou` H(Alq) repre´sente l’e´valuation globale de la solution Alq relativement a` tous les crite`res, H
e´tant l’ope´rateur d’agre´gation a` de´terminer. Les solutions Alq peuvent donc ensuite eˆtre classe´es
relativement a` leur score agre´ge´ H(Alq).
1.3.3 Les ope´rateurs d’agre´gation dans l’aide a` la de´cision multicrite`re
Pour parvenir a` un classement pertinent des alternatives, l’ope´rateur d’agre´gation H doit eˆtre
de´fini de manie`re a` identifier une strate´gie de´cisionnelle. C’est la raison pour laquelle nous allons
maintenant pre´ciser les proprie´te´s attendues de l’ope´rateur d’agre´gation H dans le cadre de nos
travaux.
L’ope´rateur d’agre´gation H doit permettre :
• de couvrir un large e´ventail de comportements de´cisionnels. Un de´cideur peut eˆtre
tole´rant et se contenter de ce que seuls quelques crite`res soient satisfaits (au minimum
1), ce qui traduit un comportement disjonctif. Comme il peut eˆtre intole´rant et exiger la
satisfaction de tous les crite`res traduisant ainsi un comportement conjonctif,
• d’exprimer l’effet de compensation entre les crite`res (le mauvais score partiel d’un crite`re
peut eˆtre compense´ par le score e´leve´ d’un autre crite`re) ainsi que l’effet de redondance
(des crite`res que l’on peut conside´rer comme interchangeables parce que les e´valuations
partielles respectives auxquelles ils se rapportent e´voluent dans le meˆme sens) ou encore
un effet de synergie ou comple´mentarite´ entre les crite`res (la satisfaction simultane´e de
deux crite`res a plus d’influence sur l’e´valuation globale que si les satisfactions de ces
crite`res e´taient prises se´pare´ment),
• d’interpre´ter facilement la se´mantique de l’ope´rateur, c’est-a`-dire de relier les parame`tres
de l’ope´rateur a` la strate´gie du de´cideur.
Ainsi, satisfaire les besoins e´nonce´s pre´ce´demment implique que l’on doit porter autant
d’attention a` la se´mantique des ope´rateurs mathe´matiques d’agre´gation multicrite`re qu’a` leurs
proprie´te´s mathe´matiques [Dubois (1983)] [Koning (1990)] [Dubois & Prade (1985)].
Dans notre contexte de groupes d’acteurs coope´ratifs, la strate´gie d’e´valuation est de´finie et im-
pose´e par un comite´ re´duit de direction, d’e´thique, etc, dans une logique de compromis. Mais,
la strate´gie ne donne pas un roˆle syme´trique aux diffe´rents crite`res de se´lection, notamment en
raison des interactions qui existent entre eux. C’est pourquoi nous nous sommes inte´resse´s a`
la famille des inte´grales floues de Choquet qui mode´lise bien un comportement de moyenne
“ge´ne´ralise´e” tout en mettant en e´vidence les importances relatives et les interactions entre
crite`res.
Une pre´sentation de l’inte´grale de Choquet et de ses proprie´te´s est donne´e dans le chapitre II.
Pour une liste exhaustive d’ope´rateurs d’agre´gation re´pondant a` d’autres strate´gies, adapte´es a`
d’autres contextes, nous renvoyons le lecteur a` [Marichal (2006)].
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1.3.4 L’explication dans le contexte multicrite`re et multi-acteurs
Donnons quelques exemples de de´cisions strate´giques ou organisationnelles, ou` les notions d’ex-
plication et de justification sont essentielles. Dans le domaine du politique au sens large du terme,
c’est la distribution du pouvoir entre les hommes politiques, technocrates et socie´te´ civile qui
constitue la trame des acquis de la science politique. Il est essentiel de se repre´senter la multipli-
cite´ des points de vue pour adopter une strate´gie pertinente, construire une rhe´torique convain-
cante. L’argumentaire apparaıˆt ainsi comme un incontournable exercice de rhe´torique du monde
politique.
[Doise & Moscovi (1992)] expliquent que la de´cision de groupe se rame`ne a` la construction d’un
consensus. La de´libe´ration est au cœur de la dynamique de´cisionnelle : la pertinence rhe´torique,
l’aptitude a` exposer sa strate´gie et ses conclusions par les diffe´rents groupes qui s’affrontent
dans le processus de´cisionnel jouent un roˆle essentiel pour faire entendre son positionnement et
converger vers un consensus.
Prenons enfin un exemple plus proche de la proble´matique qui sera de´veloppe´e dans notre cha-
pitre III d’application. Le WWW nous offre un monde de l’information prodigieux sans limite, ce
qui pourrait apparaıˆtre comme quelque chose de ve´ritablement be´ne´fique, mais d’un autre coˆte´,
c’est l’ouverture a` un monde inexplorable et incontroˆlable (en terme de quantite´ et de fiabilite´ des
informations de´livre´es), ou` l’ensemble des choix possibles est quasi infini. . . Le proble`me pour
le de´cideur en queˆte de l’“ information pertinente” n’est plus l’acce`s a` cette information qui tend
a` eˆtre uniforme´ment distribue´e, mais de savoir la trouver dans d’imposants flux informationnels
extreˆmement “ bruite´s ”. Le journal “ Le Monde ”, du 14 mars 2001, annonc¸ait qu’une e´tude
de l’Universite´ de Berkeley avait e´tabli que l’homme cre´erait plus d’information dans les deux a`
trois ans a` venir qu’au cours des 40000 dernie`res anne´es...
Ainsi confronte´ a` cet ine´puisable espace des possibles, les cyber-consommateurs sans a priori,
ont tendance a` se tourner naturellement vers les opinions et les expe´riences des autres clients
pour y trouver l’information la plus proche qui soit de leurs pre´occupations [Denguir-Rekik
et al. (2005b)]. Ce comportement est a` l’origine du concept de e-recommandation : les sites
de e-recommandation sont de´die´s a` soutenir, ge´rer et automatiser les partages d’opinions et de
recommandations de communaute´s de cyber-consommateurs, a` les guider dans leurs e´valuations
et se´lections (ex : Ciao.com, Leguide.com). On en vient a` consulter de l’information sur l’infor-
mation, a` recourir aux statistiques pour estimer la fiabilite´ de ce qu’on peut lire [Denguir-Rekik
et al. (2005a)] [Denguir-Rekik et al. (2006)] !. . .
Ainsi, nous pensons que l’objectif de l’aide a` la de´cision (dans une relation de me´diatisation
entre l’homme et la situation a` laquelle il se confronte) est de fournir des e´le´ments concourant
a` e´clairer la de´cision, a` recommander, ou simplement a` favoriser un comportement cohe´rent
et rationnel. Il s’agit alors d’e´laborer des mode`les de compre´hension pour aider le de´cideur a`
comprendre et a` agir en situation complexe, a` appre´hender et manager les risques inhe´rents a` la
de´cision. La faculte´ de l’homme a` adapter, anticiper ses actions de´pend en effet en premier lieu
de sa compre´hension de la situation, de son diagnostic sur celle-ci. Les mode`les cognitifs en jeu
22 Chapitre 1
doivent donc constituer le cœur des syste`mes d’informations de´cisionnels et les supporter quand
il s’agit d’expliciter la trace de leur logique de´cisionnelle.
Notons que cette proble´matique de l’explication ou encore l’“argumentation” dans la de´cision a
de´ja` e´te´ conside´re´e dans le domaine de l’intelligence artificielle (IA) [De Kleer & Brown (1984)]
[Iwasaki & Simon (1986)] [Feray-Beaumont et al. (1989)] [Dubois & Gentil (1994)] [Leyval
et al. (1994)] [Montmain (2000)] [Montmain & Gentil (2000)]. En effet, l’IA peut apporter, entre
autres, des formulations qui se preˆtent ensuite plus facilement a` des possibilite´s d’explication
des de´cisions propose´es. Re´cemment, un certain nombres de travaux qui traitent de l’approche
argumentative pour une de´cision qualitative en environnement incertain ont e´te´ propose´s [Prade
(2005)] [Amgoud & Prade (2004)]. Dans ces travaux, l’argument est constitue´ d’une preuve
logique pour une conclusion. Notre approche est plutoˆt dans la ligne´e de ge´ne´ration automatique
d’indicateurs d’explication ou d’impacts dans les syste`mes de fusion d’informations [Dasarathy
(2000)] [Valet (2001)].
Plus pre´cise´ment, nous nous inte´ressons a` de´finir la contribution de chaque e´valuation
partielle a` l’e´valuation globale, et ce pour chaque alternative conside´re´e, et non pas la contribu-
tion moyenne de chaque crite`re comme cela est fait dans [Labreuche (2005)] [Labreuche (2006)].
Par ailleurs, en ce qui concerne les outils informatiques, l’engagement conjoint de l’homme et de
la machine pour re´soudre des situations de´cisionnelles complexes conduit au concept de Syste`me
Interactif d’Aide a` la De´cision (SIAD). Pour qu’un SIAD soit accepte´ par ses utilisateurs, il
faut non seulement qu’il soit capable de ge´rer toutes les informations disponibles utiles a` la
de´cision suivant plusieurs perspectives d’analyse, mais qu’il propose en plus la trace de la logique
de´cisionnelle qu’il a utilise´e a` des fins d’e´lucidation et de recommandation. L’explication permet
de juger de la pertinence des de´ductions ou des infe´rences du SIAD. Les SIAD n’ont plus pour
objectif la recherche d’une solution optimale, mais permettent plutoˆt d’orienter le de´cideur et/ou
l’analyste vers des points qu’il ne pourrait pas toujours observer seul.
1.4 Illustration : Exemples de situations de de´cision multicrite`re et
multi-acteurs
Nous allons illustrer dans cette section des situations de de´cision dans un contexte multicrite`re et
multi-acteurs pour lesquelles des supports informatiques d’aide a` la de´cision ont e´te´ de´veloppe´s
dans le laboratoire de recherche ou` se sont effectue´s nos travaux. Les diffe´rentes phases du
mode`le de Tsoukia`s sont e´voque´es dans la description des applications, mais on s’attache prin-
cipalement a` montrer l’importance de l’explication et de la recommandation dans chacune de
ces situations. Ces applications concernent respectivement l’e´valuation de films sur les sites de
“Films recommender” et la se´lection de solutions technologiques dans le cadre du projet EtLD du
Commissariat a` l’Energie Atomique (CEA). Nous nous limitons dans ce me´moire a` l’illustration
de ces deux applications. Le lecteur trouvera une autre application relative a` la gestion d’appel
d’offres dans [Denguir et al. (2004)] [Tardy (2004)].
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1.4.1 Le “Films recommender” : e´valuer, comparer et recommander
1.4.1.1 Description
Notre premier exemple est tire´ des travaux de A.Akharraz [Akharraz (2004)]. Il s’agissait de
concevoir un syste`me d’aide a` la se´lection de films, un “films recommender”.
De nombreux sites web proposent des conseils, des e´valuations et des classements aux cine´philes
en queˆte d’un bon film. Ces sites he´bergent de nombreuses critiques re´dige´es par les cybernautes
qui veulent faire partager leurs impressions. Le cine´phile-critique a ainsi la possibilite´ de noter
un film qu’il a e´te´ voir, relativement a` chacun des crite`res du re´fe´rentiel d’e´valuation impose´s par
le “films recommender”. Ces scores partiels s’expriment en ge´ne´ral soit a` travers des e´chelles
nume´riques discre`tes soit par le biais d’un nombre d’e´toiles ou de barres (le quart d’e´toile ou
de barre e´tant souvent la granularite´ minimale de l’e´chelle). A chaque score partiel, le cine´phile
peut attacher un commentaire, sa critique a` proprement parler, qui a pour objet d’expliciter son
e´valuation. Il va de soi qu’en toute logique, la critique en langage naturel doit exprimer un juge-
ment de valeur cohe´rent avec le score attribue´.
FIG. 1.3 – Un exemple de site de “films recommender”
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Le score permet d’avoir une repre´sentation extreˆmement synthe´tique de l’information, mais les
critiques restent utiles pour le cine´phile client. En effet, la critique en langage naturel est un
e´le´ment de rhe´torique qui vient le´gitimer le score qui a e´te´ attribue´ a` un film. Il est en effet
usuel chez l’eˆtre humain de raisonner symboliquement sur des donne´es quantitatives pre´cises ou
impre´cises, certaines ou incertaines : la critique est la transcription symbolique du score. Elle
est certes subjective parce que lie´e a` l’interpre´tation de son auteur, mais elle demeure moins
“artificielle” que le score associe´ car celui-ci introduit en plus la notion d’e´chelle de valeur dans
l’e´valuation. L’association score/critique est donc essentielle pour que l’utilisateur accorde une
certaine le´gitimite´ au classement du “films recommender” : a priori, le score fournirait a` lui seul
l’information recherche´e (le classement) mais il a besoin d’eˆtre e´taye´ d’une explication, d’eˆtre
argumente´ via l’e´le´ment de rhe´torique qu’est la critique pour eˆtre accepte´ par l’utilisateur.
Par ailleurs, le “films recommender” fixe non seulement les dimensions de l’e´valuation, mais
aussi l’importance relative des crite`res : l’e´valuation globale du film au vu des scores partiels
attribue´s par le cine´phile re´sulte classiquement d’une moyenne ponde´re´e dont les parame`tres
ont e´te´ fixe´s par le site de recommandation. Il s’agit donc ici d’une situation de de´cision mul-
ticrite`re et multi-acteurs qui correspond a` un collectif d’acteurs coope´ratifs auquel la strate´gie
d’e´valuation est impose´e par le site de recommandation, mais ou` la diversite´ des avis, des gouˆts
de chaque individu de la communaute´ fait la richesse de la recommandation, les syste`mes de
valeur restent individuels.
Un autre aspect dans ces travaux concernait la fiabilite´ de la recommandation. En effet, les
e´valuations partielles par le collectif qui alimente la base de critiques sont plus ou moins
comple`tes et plus ou moins nombreuses a` un instant donne´, le classement est plus ou moins
serre´, ce qui pose le proble`me de la fiabilite´ des scores qui servent a` obtenir le score global. La
recommandation sur la base des critiques disponibles a` un instant donne´ est sujette a` un risque
de´cisionnel, qui peut se traduire par des recommandations qui ne satisfont pas le cine´phile client.
Controˆler le risque de´cisionnel en ajoutant de fac¸on ite´rative l’information la plus discriminante
dans la base de critiques constitue donc un enjeu important : il s’agit en fait de re´duire
efficacement l’incertitude e´piste´mique (l’incertitude lie´e a` l’e´tat des savoirs a` un instant donne´)
en identifiant les dimensions de l’e´valuation sur lesquelles il est le plus opportun d’acque´rir de
nouvelles informations. Ainsi, lorsque deux films se “tiennent dans un mouchoir de poche”, le
syste`me doit de´terminer quelles sont les dimensions les plus sensibles dans cette comparaison,
i.e., les dimensions selon lesquelles l’ajout d’une seule critique pourrait remettre en question
la pre´fe´rence d’un film sur l’autre. Pour que le classement puisse ulte´rieurement eˆtre estime´
plus stable, le “films recommender” aura tout inte´reˆt a` acque´rir de nouvelles critiques selon les
dimensions identifie´es par le syste`me, aupre`s de la presse spe´cialise´e ou en encourageant la
communaute´ a` se mobiliser sur la question. Une boucle de re´gulation par la phase d’information
sur la dynamique de la phase d’e´valuation dans une interpre´tation cyberne´tique du mode`le IDCR
de Simon a e´te´ de´finie. De´velopper des fonctionnalite´s pour justifier la recommandation d’un
film et controˆler dans le temps la fiabilite´ de cette recommandation sont les deux fonctionnalite´s
avance´es du “films recommender” (Figure 1.4).
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FIG. 1.4 – Concept de l’e´valuation multicrite`re des films
Akharraz fait ne´anmoins remarquer que l’hypothe`se d’inde´pendance des crite`res ou plutoˆt de
non-interaction des crite`res fixe´s par les recommenders est tre`s discutable : a` quoi sert une
myriade d’effets spe´ciaux sans une grande qualite´ d’image ? L’intrigue d’un film, peut-elle eˆtre
un succe`s si le jeu des acteurs et le sce´nario ne sont pas conjointement re´ussis ? C’est donc tout
naturellement que l’auteur s’est tourne´ vers l’inte´grale de Choquet pour son mode`le d’agre´gation
multicrite`re.
Le contexte des “films recommender” de´finit bien une situation multicrite`re et multi-acteurs.
Les crite`res sont la qualite´ de l’image, les effets spe´ciaux, le sce´nario, la re´alisation, la bande
son, le jeu des acteurs, etc. Les acteurs sont les cine´philes-critiques qui animent la communaute´
cliente du “films recommender”. Tous ont un objectif commun : de´terminer le meilleur film a`
un instant donne´. Ils jugent et e´valuent les films selon leur propre syste`me de valeur, mais les
dimensions de l’e´valuation et la strate´gie d’agre´gation multicrite`re sont impose´es par le “films
recommender”. Au-dela`, d’un classement et des e´valuations, le cine´phile qui consulte un “films
recommender” recherche une recommandation, il a besoin que les critiques sur lesquelles se
sont appuye´es une e´valuation ou un classement lui soient restitue´es : il s’agit la` du caracte`re
“explication”, “justification” attendu du SIAD. Voila` donc poser la formulation du proble`me
d’aide a` la de´cision.
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Le mode d’e´valuation des films repose ensuite sur une agre´gation par inte´grale de Choquet des
e´valuations partielles propres aux crite`res d’e´valuation du “films recommender”. Ce niveau
d’agre´gation est le reflet de la strate´gie de se´lection impose´e par le site de recommandation. Par
ailleurs, l’e´valuation partielle d’un film i selon un crite`re j s’effectue sur la base de toutes les
critiques relatives au croisement du film i et du crite`re j. La` encore, il a e´te´ de´cide´ d’avoir a`
nouveau recours a` l’agre´gation multicrite`re pour agre´ger les diffe´rents avis relatifs a` un meˆme
sujet (film i et crite`re j). Il a utilise´ une simple moyenne arithme´tique a` ce niveau de l’agre´gation.
Le principe de cette agre´gation a` deux niveaux est donne´ par la figure 1.5.
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FIG. 1.5 – Les diffe´rents niveaux d’agre´gation
D’autres ope´rateurs d’agre´gation (uninormes, majorite´s ou unanimite´s restreintes, [Yager
(2002)]) auraient sans doute apporte´ un mode`le plus pertinent au niveau d’agre´gation d’une
case (i, j) ou` l’on cherche a` fusionner l’avis d’un collectif d’acteurs, mais il nous semble que
le ve´ritable proble`me de cette mode´lisation ne vient pas tant du choix de l’ope´rateur que du
principe meˆme d’agre´ger ces avis. Mais avant d’e´mettre quelques re´serves sur le mode`le retenu
par Akharraz, il nous reste a` aborder la phase de recommandation finale de son aide a` la de´cision.
La recommandation du SIAD (“films recommender”) comporte deux volets :
– le premier de ces volets consiste a` expliquer le classement d’un film ou la pre´fe´rence d’un
film a` un autre, ou encore la diffe´rence de score global obtenu par deux films dans le cadre
de l’agre´gation multicrite`re par une Inte´grale de Choquet. Pour cela, une de´composition
syste´matique des expressions mathe´matiques mode´lisant la comparaison de films concur-
rents en contributions marginales des crite`res a e´te´ utilise´e. Plus la contribution marginale
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est grande, plus le crite`re a eu un roˆle de´terminant dans la pre´fe´rence. Cette analyse
permet d’expliquer une e´valuation, une pre´fe´rence par un sous-ensemble de crite`res qui
ont e´te´ particulie`rement discriminants. La recommandation d’un film a` un cine´phile
consiste donc a` lui fournir les crite`res qui ont fait que ce film s’est de´tache´ du lot des films
a` l’affiche, les crite`res qui constituent les atouts de l’e´valuation de ce film, etc. Dans un
second niveau d’explication, le “films recommender” restitue les critiques de sa base qui
supportent et illustrent cette analyse ;
– Le second volet de la recommandation de ce syste`me d’aide a` la de´cision consiste a`
de´terminer les dimensions sur lesquelles il est le plus utile d’acque´rir de nouvelles in-
formations dans le cadre d’un processus ite´ratif d’e´valuation visant a` re´duire autant que se
peut l’incertitude e´piste´mique de la situation de´cisionnelle. Ce niveau de recommandation
est sans lien avec l’explication d’un classement ou d’un score et rele`ve d’une proce´dure
d’optimisation que nous ne de´velopperons donc pas dans cete synthe`se.
1.4.1.2 Apport et limites
L’utilisation de l’inte´grale de Choquet pour mode´liser la strate´gie d’e´valuation impose´e par le
“films recommender” a donne´ pleinement satisfaction. La correction apporte´e aux e´valuations
globales en prenant en compte l’interaction des crite`res a permis d’e´valuer le biais de l’estima-
tion par la somme ponde´re´e. Si le principe de l’agre´gation pour mode´liser la strate´gie de se´lection
du “films recommender” ne semble pas devoir eˆtre remis en question. Il nous semble par contre,
que le principe de l’agre´gation applique´ a` l’agre´gation des avis des cine´philes relatifs a` un meˆme
sujet (film i et crite`re j) est plus tendancieux. Il ne s’agit pas la` de mode´liser une ve´ritable
e´valuation multicrite`re, mais de fusionner les avis des diffe´rents acteurs de l’e´valuation. L’en-
semble des opinions e´mis a` l’e´gard d’un film sous la perspective d’analyse d’un crite`re donne´ est
ramene´ a` une valeur unique, le score partiel du film selon ce crite`re. On perd donc tre`s toˆt dans
l’analyse de la base de critiques la diversite´ d’opinions, la multiplicite´ des points de vue qui fait
pourtant la richesse de ce type de syste`mes d’information. Nous pensons donc que ce premier
niveau d’agre´gation n’a pas lieu d’eˆtre et qu’il nuit a` la repre´sentation de l’aspect multi-acteurs
de la situation. Il est essentiel de pre´server dans la mode´lisation du proble`me cette notion de dis-
persion des avis et, par conse´quent, de l’inte´grer dans la phase d’agre´gation suivante, c’est-a`-dire
la strate´gie d’e´valuation du “films recommender” par l’inte´grale de Choquet.
Enfin, dans son syste`me d’e´valuation, Akharraz ne se pose pas le proble`me de la pre´cision des
e´valuations des critiques : il fait l’hypothe`se que les scores partiels qu’ils manipulent sont pre´cis
et exprime´s dans des e´chelles d’intervalles continues. Le recours aux syste`mes d’e´valuation
avec des e´toiles ou des barres largement re´pandus sur le web laisse pourtant entendre que l’on
n’est pas dupe de l’incertitude qu’engendrent la subjectivite´ et l’impre´cision des estimations
d’e´valuateurs... amateurs.
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1.4.2 Explication et le´gitimation de choix strate´giques : cas du projet EtLD
1.4.2.1 Description
Le Commissariat a` l’ ´Energie Atomique (CEA) est charge´ de mener des e´tudes sur l’entreposage
de longue dure´e dans le cadre plus ge´ne´ral des recherches sur la gestion des de´chets nucle´aires.
Il a rec¸u une mission des pouvoirs publics d’e´laborer et de pre´senter des solutions d’entrepo-
sage pour chaque type de de´chets et pour les combustibles use´s qui pourraient faire l’objet d’un
entreposage de longue dure´e dans l’attente d’un mode de gestion de´finitif. Il proposera des va-
riantes en surface et en subsurface. Il en e´valuera la suˆrete´ et l’e´conomie pour e´clairer les choix
de 2007. L’ensemble des recherches sur l’entreposage, en surface et en subsurface, est conduit
avec l’objectif de fournir au Gouvernement des re´sultats lui permettant de disposer d’une re´elle
possibilite´ de´cisionnelle sur le choix de sites et de concepts d’entreposage de longue dure´e a` par-
tir de 2007. C’est une obligation de re´sultats : le CEA devra pre´senter des propositions concre`tes
de´cidables. Les orientations inte`grent les recommandations formule´es par la Commission Natio-
nale d’Evaluation (CNE).
L’entreposage est un mode de gestion des colis de de´chet assurant, par conception, leur conserva-
tion et leur reprise ulte´rieure, dans des conditions suˆres et techniquement e´tablies. La multiplicite´
des entreposages existants montre qu’il n’y a pas de difficulte´s majeures en termes de faisabilite´
technique et industrielle. Ces concepts industriels d’entreposage pourraient eˆtre renouvele´s, par
pe´riodes successives : on reprend pour cela les colis a` la fin de la pe´riode d’exploitation et on
les place, apre`s un e´ventuel reconditionnement, dans un entreposage neuf. Une autre solution
consiste a` modifier les concepts existants, pour aboutir a` des concepts d’entreposage de longue
dure´e, qui se caracte´risent par le fait que leur conception, leur re´alisation et leur mode d’ex-
ploitation permettent, de`s l’origine, d’envisager un entreposage d’une seule traite sur une dure´e
se´culaire, contribuant ainsi a` accroıˆtre l’ouverture et la flexibilite´ des solutions envisageables
pour l’aval du cycle.
Les programmes ont pour but de produire les e´le´ments scientifiques et techniques sur les modes
de re´alisation et les re`gles de fonctionnement d’un entreposage de longue dure´e, ainsi que les
bases de connaissance permettant d’e´tablir sa faisabilite´, notamment du point de vue de la suˆrete´.
La production de ces concepts, ainsi que la de´monstration de ce potentiel de durabilite´, sont du
domaine de la R&D : les de´cisions de re´alisation et d’utilisation comple`te ou partielle de ce
potentiel rele`vent des pouvoirs publics et des industriels, quand le Parlement se sera prononce´
selon les dispositions de la loi du 30 de´cembre 1991.
Les e´tudes comportent trois volets :
– L’e´tude des concepts d’entreposage (concepts d’installations et de familles de conteneurs)
incluant les e´tudes de suˆrete´, d’e´valuation e´conomique, d’interface avec les autres instal-
lations du cycle et la quantification des indicateurs de durabilite´ ;
– Les de´veloppements technologiques spe´cifiques de composants particuliers, sollicite´s
par la longue dure´e d’entreposage : ils ne´cessitent une conception et une qualification
spe´cifiques, utilisant des de´monstrateurs et bancs de qualification. Les programmes sont
focalise´s sur un nombre restreint de questions cle´ et concernent :
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1. le syste`me de conteneur et sa fiabilite´ (fermeture, ouverture, e´tanche´ite´,...),
2. la robustesse de la structure d’accueil des colis (guidage a` la re´ception, maintien dans
la dure´e, reprise en situation normale ou de´grade´e),
3. le refroidissement adaptable a` l’e´volution de la chaleur de´gage´e par les colis et la
pre´vention de la condensation (source de corrosion) sur les colis,
4. la de´finition des protocoles de caracte´risation des mate´riaux d’infrastructure et de site
pour eˆtre utilisables pour un entreposage qualifie´ pour la longue dure´e,
5. les techniques de surveillance de l’inte´grite´ des barrie`res de confinement.
– La recherche scientifique afin d’e´tablir les connaissances ne´cessaires a` la de´monstration
des performances en termes de robustesse et de durabilite´ de l’entreposage.
Cette bre`ve description du projet fixe d’emble´e les enjeux de l’EtLD : eˆtre capable sur dix ans
d’e´valuer plusieurs alternatives technologiques, de les comparer avant d’en retenir une, le tout
dans un contexte d’analyse hautement multidimensionnel. Les macro-crite`res en jeu rele`vent de
l’e´conomie, la suˆrete´, la durabilite´ et l’acceptabilite´. Chacun de ces macro-crite`res se de´cline
en crite`res plus techniques. Dans ce contexte, il s’agit d’acque´rir les connaissances scientifiques
permettant de proposer et le´gitimer des re`gles de conception et de construction, des modes de
fonctionnement permettant de garantir la maıˆtrise de la longue dure´e. Ainsi, si l’enjeu initial en
1997, en termes de gestion de projet, se pose comme un proble`me de gestion des connaissances
classique sur les dix anne´es a` suivre, la ne´cessite´ de construire un argumentaire explicitant les
choix retenus ou les voies abandonne´es devient rapidement l’objectif des inge´nieurs engage´s
dans cette analyse comparative de solutions technologiques. D’une imposante production docu-
mentaire, il s’agit d’extraire et de rapporter les e´le´ments de´cisionnels (techniques, e´conomiques,
se´curitaires, etc.) aux pouvoirs publics ou encore a` la CNE. Voila` donc comment le proble`me de
de´cision pose´ par EtLD peut se formuler :
– une grosse quantite´ d’informations a` ge´rer,
– un espace d’e´valuation multidimensionnel des solutions technologiques a` l’e´tude (contexte
multicrite`re),
– plus de cent inge´nieurs pour participer a` cette e´valuation (contexte multi-acteurs),
– la strate´gie d’e´valuation globale des solutions technologiques envisage´es passe une phase
d’agre´gation multicrite`re qui est de´termine´e par le CEA. C’est une strate´gie qui est propre
au CEA. Pour d’autres acteurs du nucle´aire fortement implique´s dans l’EtLD comme
l’ANDRA (Agence nationale pour la gestion des de´chets radioactifs), les enjeux sont
diffe´rents et la strate´gie serait sans doute quelque peu diffe´rente,
– l’un des objectifs prioritaires de l’EtLD est de raisonner, le´gitimer les choix strate´giques
propose´s aupre`s de la CNE afin que les recommandations proˆne´es par le CEA soient ac-
cessibles au politique.
Pre´cisons maintenant le mode`le d’e´valuation. Chaque solution technologique doit eˆtre e´value´e
selon les perspectives d’analyse impose´es par les programmes (voir items ci-avant) et selon une
logique de´cisionnelle propre au CEA. Les inge´nieurs se livrent donc a` une e´valuation multicrite`re
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des alternatives envisage´es. L’e´valuation est e´galement multi-acteurs car les expe´rimentations, les
calculs, les e´tudes d’inge´nierie, etc., qui permettent de juger une solution au regard d’un crite`re
d’e´valuation sont e´labore´s par plusieurs e´quipes qui n’ont pas force´ment recours aux meˆmes hy-
pothe`ses, mode`les, mesures, techniques, etc. In fine, pour une solution d’EtLD et une perspective
d’analyse donne´e, plusieurs conclusions peuvent eˆtre e´tablies, une multiplicite´ de rationalite´s
diffe´rentes se confrontent.
En 1998, un Intranet est donc propose´ pour supporter l’e´volution dynamique du corpus des
connaissances, le partage des connaissances entre les acteurs du projet [Montmain et al. (2002)]
(Figure 1.6). La base de connaissances est naturellement structure´e selon les solutions technolo-
giques envisage´es et les proble´matiques aborde´es suivant les diffe´rents axes du projet. Un outil de
cartographie des documents est requis. La complexite´ du proble`me ame`ne les acteurs du projet a`
hie´rarchiser les proble´matiques aborde´es pour aboutir a` une cartographie comme illustre´e sur la
figure 1.7, ou` les colonnes portent les noms des solutions technologiques envisage´es (masque´es
sur la figure pour des raisons de confidentialite´) et les lignes les perspectives d’analyse.
Cette base de connaissances ainsi structure´e est de´die´e aux processus d’e´valuation et de compa-
raison des alternatives d’EtLD. Il devient alors plus facile de pre´parer l’argumentation de choix,
de pre´fe´rences, pour la CNE ou les autorite´s politiques puisque la connaissance a e´te´ organise´e
a` des fins de se´lection. Chaque inge´nieur en charge de rapporter sur un ensemble d’alternatives
A au regard d’un ensemble de perspectives d’analyse P sait directement ou` aller chercher les
e´le´ments de connaissances qui supporteront la rhe´torique de son analyse comparative. Ainsi,
rendre compte aux autorite´s de l’avancement du projet et des conclusions interme´diaires devient
chose plus aise´e : les e´le´ments de rhe´torique du collectif d’inge´nieurs EtLD sont cartographie´s et
ge´re´s dans le serveur intranet.
La le´gitimation des choix jalonnant le projet trouve donc un support informatique dans cette
cartographie de´die´e a` la comparaison d’alternatives. Ne´anmoins, l’e´valuation et la comparaison
dans ce contexte multicrite`re et multi-acteurs aurait ne´cessite´ un accompagnement plus sophis-
tique´e en termes d’outils d’analyse pour que l’on puisse espe´rer une automatisation plus pousse´e
de l’explicitation de la logique de´cisionnelle de l’e´quipe projet.
Dans sa the`se, Akharraz s’est penche´ sur l’automatisation de cette proce´dure de traitement de
l’information [Akharraz (2004)]. Il a conside´re´ que chaque e´le´ment de connaissance (EC) re´dige´
et cartographie´ dans la base du re´fe´rentiel de connaissance constituait un jugement de valeur
sur une alternative technologique au regard d’un crite`re d’e´valuation de´rive´ des proble´matiques
d’EtLD. Il suffit alors de transformer ce jugement de valeur en un score partiel pour amorcer
une e´valuation plus quantitative des alternatives. Les inge´nieurs d’EtLD se sont preˆte´s a` cette
attribution de score qu’il rattachait a` leur EC. Pour autant, il s’agissait la` pour eux d’un couˆt in-
formationnel supple´mentaire relativement a` l’indexation de leur base de connaissances : il n’e´tait
donc pas question de leur imposer une e´chelle d’e´valuation quelle qu’elle soit, ils ont exprime´
les scores dans une e´chelle discre`te mais cardinale de leur choix.
Parce que le contexte est multi-acteurs, plusieurs ECs peuvent se re´fe´rer a` une meˆme case
de la grille d’e´valuation. Autrement dit le score partiel d’une alternative vis-a`-vis d’un crite`re
d’e´valuation doit eˆtre la re´sultante des scores e´le´mentaires des ECs associe´s a` la case corres-
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FIG. 1.6 – Le serveur de connaissance d’EtLD
pondante. Akharraz a alors pris parti d’agre´ger les scores e´le´mentaires des ECs d’une case pour
calculer le score partiel de l’alternative au regard du crite`re concerne´ [Akharraz (2004)]. Il pro-
pose ainsi de prendre pour ope´rateur d’agre´gation au niveau d’une case (alternative i, crite`re j),
une moyenne arithme´tique. D’autres ope´rateurs avec des se´mantiques plus e´labore´es (majorite´s
ou unanimite´s restreintes, uninormes, etc.) auraient bien suˆr pu eˆtre envisage´s, mais la simplicite´
du mode`le retenu ne nuit en rien a` la ge´ne´ralite´ des fonctionnalite´s d’aide a` la de´cision qu’il
e´labore. Il a ensuite propose´ d’agre´ger les scores partiels d’une alternative pour lui attribuer un
score global. A ce second niveau d’agre´gation, il a discute´ de l’inte´reˆt d’utiliser des ope´rateurs
de la famille de l’inte´grale de Choquet pour prendre en compte l’importance relative des crite`res
de se´lection et les interactions entre ceux-ci. A l’issue de cette seconde e´tape d’agre´gation, les
alternatives peuvent alors eˆtre classe´es en fonction de leur seul score global.
Il s’est ensuite inte´resse´ a` la justification du classement des alternatives : il a propose´ plusieurs
indices d’explication base´s sur la notion de contribution marginale d’un crite`re au score glo-
bal d’une alternative pour justifier de la pre´fe´rence d’une solution par rapport a` une autre. La
le´gitimation des choix repose donc sur l’aptitude du syste`me d’aide a` la de´cision a` e´lucider la
proce´dure d’e´valuation : cette explication consiste a` identifier les crite`res qui ont joue´ un roˆle
de´terminant dans l’e´valuation d’une alternative, dans la pre´fe´rence d’une alternative par rapport
a` une autre. La phase d’e´lucidation s’assimile donc a` une analyse de diagnostic : on recherche
les causes qui expliquent la situation de´cisionnelle.
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FIG. 1.7 – Cartographie hie´rarchise´e dans EtLD
1.4.2.2 Apport et limites
Si l’on veut re´sumer en un mot le mode`le formel propose´ par [Akharraz (2004)], on peut dire
qu’il a aborde´ le contexte de´cisionnel multicrite`re et multi-acteurs d’EtLD par le seul biais de
l’agre´gation multicrite`re. C’est dans ce point que re´side la ve´ritable restriction de son approche :
agre´ger les opinions exprime´es par les ECs au niveau de la case (alternative i, crite`re j) consti-
tue une perte d’information conse´quente car l’information relative a` la dispersion, la variabilite´
des points de vue disparaıˆt d’emble´e. Nous ne remettons pas en cause l’agre´gation multicrite`re
au niveau des crite`res d’e´valuation car l’inte´grale de Choquet utilise´e a` cet effet offrait une vi-
sion mathe´matique de l’e´valuation qui permettait de prendre en compte l’importance relative
des crite`res mais aussi l’interaction entre ceux-ci et rendait ainsi compte d’une strate´gie impli-
cite de se´lection de l’e´quipe projet d’EtLD. Par contre, l’agre´gation des scores associe´s aux ECs
d’une case ne nous paraıˆt pas eˆtre le formalisme le plus ade´quat pour rendre compte de l’as-
pect multi-acteurs du processus d’e´valuation d’EtLD. En effet, en agre´geant les scores des ECs
relatifs a` une case, l’information relative a` la dispersion des conclusions des inge´nieurs est per-
due de`s la premie`re e´tape de traitement de l’information. L’e´valuation d’une alternative d’EtLD
relativement a` un crite`re donne´ ne saurait se re´duire a` une seule valeur “ moyenne ”, les auto-
rite´s politiques et scientifiques qui supervisent le projet ont justement besoin de connaıˆtre les
points tre`s controverse´s ou les zones d’incertitude. En effet pour une meˆme valeur moyenne, une
situation consensuelle, de forte controverse ou d’incertitude, ne devrait vraisemblablement pas
conduire a` une meˆme de´cision.
L’explication propose´e par Akharraz est une explication en “ moyenne ”, c’est-a`-dire que l’on rai-
sonne a` un niveau macroscopique sur les alternatives. L’e´valuation pour chaque crite`re est re´duite
a` un “ moment d’ordre un ” qui ne permet plus de comprendre la gene`se de cette e´valuation (fil-
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trage trop grossier de l’information). Par contre, si l’on conserve les scores e´le´mentaires des ECs,
l’explication de l’e´valuation d’une alternative peut faire l’objet d’une investigation plus pousse´e
et apporter des e´le´ments fondamentaux aux de´cideurs. Ne´anmoins, percevoir l’e´valuation d’une
alternative vis-a`-vis d’un crite`re comme une distribution de quelque nature qu’elle soit com-
plexifie aussi l’analyse : on ne pourra plus expliciter les raisons pour lesquelles on pre´fe`re une
solution a` une autre de fac¸on globale parce que l’on sera confronte´ a` des cas ou` les distributions
compare´es ne pourront pas eˆtre globalement ordonne´es (Figure 1.8). Ainsi, sur l’exemple de la
figure 1.8, lorsque l’e´valuation des alternatives est re´duite au score global, on peut dire que B est
globalement pre´fe´re´e a` A. Lorsque l’e´valuation est une distribution, il faut de´finir une relation
d’ordre qui ne´cessitera un raisonnement local : au niveau de l’explication, il faudra donc distin-
guer les crite`res pour lesquels A peut eˆtre pre´fe´re´e a` B et les crite`res pour lesquels B peut eˆtre
pre´fe´re´e a` A.
0 1 
Alternative A Alternative B 
a b 1 0 
Alternative A Alternative B 
FIG. 1.8 – Comparaison d’alternatives
Pour conclure sur le projet EtLD, on peut dire que le couplage d’un outil de gestion des connais-
sances et d’une aide a` la de´cision collective argumente´e constitue un outil pre´cieux pour les cel-
lules de synthe`se et de´cisionnelles du projet qui ont des comptes a` rendre aux autorite´s publiques
et a` la CNE. L’instrumentation des phases d’e´valuation et de justification des choix supporte cette
activite´ rendue particulie`rement difficile d’une part par le contexte multicrite`re et multi-acteurs
de la comparaison, par son e´tendue dans le temps d’autre part. Sur la base d’une me´moire ge´re´e
par le re´fe´rentiel des connaissances et d’une repre´sentation partage´e par le collectif projet, une
aide a` la le´gitimation des de´cisions est ainsi de´veloppe´e pour aider a` formuler les propositions
qui devront eˆtre faites en 2007 par le CEA. Ne´anmoins, les de´ficiences du mode`le d’aide a` la
de´cision demeurent les meˆmes que dans la situation du “films recommender” :
– La mode´lisation des aspects multi-acteurs du proble`me en termes d’agre´gation multicrite`re
constitue une perte d’informations inacceptable dans ce processus de se´lection strate´gique
ou` c’est justement la diversite´ des points de vue qui permet d’ouvrir les de´bats scientifiques
et politiques de l’EtLD,
– La pre´cision des e´valuations des inge´nieurs de l’EtLD n’est pas remise en cause alors qu’il
s’agit clairement d’e´valuations approximatives.
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1.4.3 Conclusion
Les exemples pre´ce´dents nous ont permis d’illustrer deux diffe´rentes situations de´cisionnelles
multicrite`re et multi-acteurs. Nous avons insiste´ sur l’inte´reˆt que pouvait repre´senter l’agre´gation
multicrite`re par l’inte´grale de Choquet pour mode´liser les strate´gies d’e´valuation dans les espaces
multidimensionnels relatifs a` chaque application. Ne´anmoins, deux hypothe`ses simplificatrices
majeures nous semblent avoir nui a` la repre´sentation du contexte de de´cision re´el :
• L’agre´gation des e´valuations e´mises a` l’e´gard d’une alternative pour un crite`re donne´
constitue une perte d’informations injustifie´e : le proble`me du multi-acteurs, la diversite´
d’opinions, sont formule´s comme un proble`me d’agre´gation de l’information et ramene´s
au choix d’un ope´rateur d’agre´gation (qui plus est, la simple moyenne arithme´tique
dans le cas de ces applications). Nous avons cependant insiste´ dans la section 1.3.1
sur la ne´cessite´ de ge´rer la multiplicite´ des points de vues des acteurs de la de´cision
afin de rendre compte des processus de confrontation et de de´libe´ration dans l’obtention
d’un consensus dans une de´cision de groupe. Formuler ce point comme un proble`me
d’agre´gation multicrite`re inhibe comple`tement cet aspect de l’e´valuation de groupe : la
de´cision y semble re´sulter d’e´valuations ne´cessairement cohe´rentes et homoge`nes alors
que c’est le mode`le d’agre´gation qui re´duit drastiquement la pluralite´ des avis a` une va-
leur de compromis unique.
• Les scores partiels fournis par les diffe´rents acteurs pour e´valuer une alternative selon
un crite`re donne´ sont suppose´s eˆtre pre´cis. Or, tout syste`me d’e´valuation a ses limites en
termes de pre´cision. Supposer l’information pre´cise, empeˆche toute perception de l’in-
certitude qui peut eˆtre relative a` l’information meˆme ou a` sa source traduisant un de´faut
quantitatif de l’information. Ainsi, les descriptions linguistiques, vagues par essence,
fournies par les diffe´rents acteurs sont un exemple de donne´es difficilement analysables
de fac¸on classique. Aussi, plutoˆt que de masquer le proble`me, il peut paraıˆtre inte´ressant
au contraire d’inte´grer la connaissance que l’on a de l’impre´cision dans les analyses
d’e´valuation et de se´lection.
Les divergences d’opinions et l’impre´cision des e´valuations refle`tent des caracte´ristiques relevant
de l’incertitude inhe´rente aux situations de´cisionnelles que l’on aborde. Cette incertitude doit eˆtre
explicitement introduite dans la formalisation du proble`me de´cisionnel. Dans la section qui suit,
nous revenons donc sur ce concept d’incertitude.
1.5 Gestion de l’incertitude
Nous proposons dans cette section de recenser et de classer les diffe´rentes formes d’incertitude
qui peuvent eˆtre inhe´rentes a` un processus d’aide a` la de´cision multicrite`re et multi-acteurs. Nous
de´taillons par la suite l’incertitude lie´e a` l’imperfection de l’information et justifions de l’inte´reˆt
d’une repre´sentation par des distributions de possibilite´ de cette imperfection dans notre contexte.
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1.5.1 Caracte´risation de l’incertitude
Nous ne pre´tendons pas dans cette section faire une classification ou une typologie exhaustive de
l’incertitude, nous recensons uniquement les incertitudes spe´cifiques a` notre processus d’aide a` la
de´cision. Les connaissances dont on dispose pour de´cider peuvent eˆtre peu fiables, incomple`tes,
divergentes voire contradictoires, impre´cises, etc [Dubois & Prade (1988b)] [Dubois & Prade
(2001)] [Motro (1993)] [Smets (1997)]. Une classification des diffe´rentes formes d’incertitude
est donne´e ci-apre`s :
• i. Une incertitude concernant la mode´lisation pour
– de´terminer le mode`le d’e´valuation des alternatives le plus conforme a` la re´alite´. Elle
correspond dans notre cas a` la de´termination des crite`res d’e´valuation, a` la pre´cision
et la fiabilite´ de la taˆche d’identification de la strate´gie d’agre´gation.
– discerner tous les choix ou les alternatives pouvant re´pondre a` la proble´matique
de´cisionnelle (comple´tude de l’univers des possibles)
• ii. Une incertitude lie´e a` l’imperfection de l’information
Les imperfections des connaissances a` conside´rer sont nombreuses. Nous identifions
trois principales causes de ces imperfections [Bouchon-Meunier & Nguyen (1996)]
[Bouchon-Meunier (1999)] :
– l’impre´cision et l’incomple´tude,
– l’inconsistance.
Nous revenons dans la sous section suivante (1.5.2) sur ce type d’incertitude qui nous
concerne plus spe´cifiquement.
• iii. Une incertitude concernant l’authenticite´ de l’information
Sous cet angle d’analyse, on peut distinguer deux types d’incertitude : l’incertitude ob-
jective qui peut eˆtre assimile´e a` l’ale´a et l’incertitude subjective principalement lie´e a`
la fiabilite´ de la source d’information. La gestion de l’incertain dans les syste`mes d’in-
formation se fait classiquement en attachant une mesure de certitude aux e´le´ments ma-
nipule´s. La manie`re dont ces valeurs sont ensuite utilise´es de´pend du cadre the´orique
choisi.
Elle peut se traduire par exemple par [Legohe´rel & Callot (1999)] :
– la non prise en compte de l’e´tat mental (croyance, de´sir, intention...) du de´cideur ou
de l’e´valuateur,
– le profil psychologique des acteurs de de´cision,
– le degre´ de ve´rite´, de conviction ou de certitude associe´ a` un jugement.
• vi. incertitude sur l’influence de l’incertitude dans le processus de´cisionnel : Il s’agit
d’une me´ta classe de l’incertitude.
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1.5.2 Description des donne´es relatives a` l’aspect multi-acteurs et l’e´valuation
multicrite`re
Dans le cadre de notre mode`le de processus d’aide a` la de´cision, nous limitons notre e´tude a`
un aspect particulier de l’incertitude relatif a` l’imperfection de l’information. Cette limitation,
nous ame`ne a` supposer que les autres types d’incertitudes ont un moindre effet sur le processus
de´cisionnel. Nous conside´rons par exemple que l’incertitude sur le mode`le d’agre´gation,
c’est-a`-dire celle relative a` l’identification des parame`tres de l’inte´grale de Choquet, est
ne´gligeable compare´e a` celle inhe´rente aux e´valuations partielles des alternatives. En effet, les
situations qui nous inte´ressent se situent dans un cadre d’acteurs coope´ratifs ou` une strate´gie
collective a e´te´ de´finie a priori par un comite´ d’e´thique, de direction, de juges, etc ; la strate´gie
n’est donc pas un e´le´ment discutable, elle est impose´e pre´alablement aux e´valuations (figure 1.2).
Concernant l’imperfection de l’information, nous avons mentionne´, dans la section pre´ce´dente
l’impre´cision, l’incomple´tude et l’inconsistance comme e´tant parmi les principales formes de
l’imperfection de l’information. Ces diffe´rentes formes ne sont pas exclusives et peuvent se
de´cliner en sous-cate´gories. En effet, les donne´es—les degre´s de satisfaction—fournies par les
e´valuateurs et sur lesquelles repose notre syste`me d’aide a` la de´cision peuvent eˆtre impre´cises,
incomple`tes ou encore inconsistantes. Nous allons donc de´tailler ce pan particulier de notre ty-
pologie de l’incertitude.
1.5.2.1 Donne´es impre´cises
Une information est dite impre´cise si elle s’ave`re insuffisante pour l’usage qu’on voudrait en faire
et notamment pour re´pondre a` une question donne´e de manie`re claire. C’est en ge´ne´ral le contenu
d’une information, ce a` quoi elle re´fe`re, qui est impre´cis. Elle se traduit soit par une he´sitation
face a` plusieurs choix entre lesquels on ne peut pas trancher, soit par des valeurs mutuellement
exclusives mais dont aucune n’est exclue [Dubois & Prade (1994)].
Cette impre´cision peut provenir par exemple,
– d’une mauvaise connaissance des informations nume´riques qui peut eˆtre la conse´quence
d’une insuffisance des instruments d’observation ( 4000 a` 5000 touristes), d’erreurs de
mesures (poids a` 1% pre`s) ou encore d’une connaissance approximative (le prix d’un bon
ordinateur familial est environ entre 800 et 1100 euros),
– d’un contenu informationnel repre´sente´ par des connaissances approximatives et vagues
en termes de langage naturel.
Cependant, l’impre´cision est une notion qui de´pend du contexte, ceci se traduit par le fait qu’une
information qui est pre´cise dans un contexte, peut ne plus l’eˆtre dans un autre contexte. Cela
de´pend de la granularite´ de description du re´fe´rentiel des situations conside´re´es [Dubois & Prade
(1994)].
L’incomple´tude de l’information est aussi conside´re´e comme un aspect de l’impre´cision. Elle
traduit l’indisponibilite´ et le manque d’information a` un instant t s’exprimant via :
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– un niveau de connaissance limite´ sur les alternatives qui peut aller jusqu’a` l’ignorance
totale en l’absence de toute e´valuation sur une alternative,
– un processus d’acquisition de l’information dont on ne controˆle pas la dynamique.
1.5.2.2 Donne´es inconsistantes
Enfin, a` l’incomple´titude et l’impre´cision, Bosc et al. [Bosc et al. (1993)] proposent d’ajouter
l’inconsistance qui survient, en pre´sence de redondance, lorsque plusieurs informations sont en
conflit. Elle traduit le fait que les informations sont contradictoires et peuvent ainsi induire une
incohe´rence dans la conclusion. Elle s’explique par le fait que :
– les informations proviennent d’une multitude d’acteurs (de fac¸on plus ge´ne´rale une multi-
tude de sources) pouvant entraıˆner une divergence des points de vue,
– des informations re´centes et d’autres moins re´centes coexistent dans la meˆme base de
connaissance.
1.5.2.3 Conclusion
Dans le cadre d’une e´valuation multicrite`re ou` la strate´gie d’agre´gation est impose´e par celui pour
lequel s’ope`re l’aide a` la de´cision (pas d’incertitude de mode`le) et ou` la fiabilite´ des opinions
e´mises par le collectif d’e´valuateurs n’est pas remise en cause (incertitude lie´e a` l’authenticite´ de
l’information), les incertitudes que nous retiendrons sont lie´es :
– a` la diversite´ d’expression d’opinions des e´valuateurs. Une dispersion uniforme des
e´valuations conduit a` une situation inde´cidable par ignorance. Une re´partition des avis
selon au moins deux partis va refle´ter une situation de controverse tout aussi inde´cidable
(incertitude de type inconsistance),
– au nombre d’avis disponibles a` l’instant t qui n’est pas ne´cessairement e´leve´ (incertitude
de type incomple´tude ),
– a` l’impre´cision des estimations attribue´es par les acteurs de l’e´valuation (incertitude de
type impre´cision).
1.5.3 Inte´reˆt des distributions pour mode´liser l’imperfection des e´valuations
Dans notre contexte d’e´valuation multicrite`re et multi-acteurs, il s’agit donc de proposer une
formalisation qui prenne explicitement en compte ces trois aspects de l’incertitude.
Il faut donc conside´rer une repre´sentation approprie´e qui permette de restituer la variabilite´
d’e´valuations impre´cises dont on ne controˆle pas, qui plus est, le nombre. C’est la raison pour
laquelle nous avons choisi d’avoir recours a` une repre´sentation sous la forme de distributions,
e´ventuellement multimodales, des e´valuations. Plusieurs the´ories mathe´matiques utilisent le
concept de distribution. Nous proposons quelques e´le´ments de re´flexion sur trois d’entre elles
avant de justifier notre choix. Il s’agit de la the´orie des probabilite´s, la the´orie de l’e´vidence ou
encore la the´orie des possibilite´s.
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La the´orie des probabilite´s a e´te´ historiquement la premie`re the´orie de l’incertain. Elle est base´e
sur l’affectation d’un poids de probabilite´ a` chaque e´le´ment du re´fe´rentiel (univers des possibles)
conside´re´, ainsi que sur la proprie´te´ d’additivite´ pour des e´le´ments disjoints. Les distributions de
probabilite´ permettent ainsi de repre´senter une information pre´cise mais contradictoire dans le
sens ou` l’on conside`re des re´sultats pre´cis mais diffe´rent a` chaque observation. L’identification
d’une distribution de probabilite´ a` partir d’observations requiert des tests spe´cifiques qui ne sont
fiables que lorsque les observations sont suffisamment nombreuses (> 20). La propagation de
ces distributions par des ope´rations arithme´tiques est base´e sur un the´ore`me de convolution dont
la mise en oeuvre calculatoire est lourde [Lasserre (1999)]. L’invariance de forme dans la propa-
gation est tre`s re´duite. Dans les lois usuelles, seule la loi gaussienne se conserve par addition et
soustraction.
Dans certaines situations, les observations ne sont pas pre´cises, on ne connaıˆt que les limites du
domaine de variation d’une grandeur, sans en connaıˆtre la valeur. Ce cas est traite´ ge´ne´ralement
par le calcul d’erreur qui consiste a` repre´senter les observations fournies par des capteurs ou
par des experts par des intervalles. Si cette approche est simple a` mettre en œuvre, elle a l’in-
conve´nient d’eˆtre tout ou rien (on ne peut pas distinguer les valeurs appartenant a` l’intervalle
d’erreur) et d’augmenter l’impre´cision dans la propagation par des ope´rations arithme´tique. No-
tons aussi, que le calcul d’intervalles n’est pas un cas particulier des probabilite´s. Une fonction
de plusieurs distributions uniformes (l’e´quivalent probabiliste de l’intervalle d’erreur) n’a pas en
ge´ne´ral une distribution uniforme.
La the´orie des possibilite´s introduite par [Zadeh (1978)] et de´veloppe´e ensuite par [Dubois &
Prade (1988a)] propose elle une ge´ne´ralisation qui est nuance´e. La distribution de possibilite´ est
de´finie par une fonction prenant ses valeurs entre 0 et 1 (et est donc un sous ensemble flou),
qui renseigne sur la possibilite´ d’occurrence. Ce degre´ de possibilite´ ne satisfait pas un axiome
d’additivite´ mais un axiome de maxitivite´ (cf. chapitre II). Par ailleurs, la vision horizontale de la
distribution de possibilite´ par ses coupes de niveau α conduit a` des intervalles emboıˆte´s contenant
la grandeur observe´e avec une confiance 1 − α. La propagation des distributions de possibilite´
est re´gie par le principe d’extension de Zadeh, dont la mise en œuvre est plus simple que pour
les probabilite´s. L’invariance de forme est plus large par addition et soustraction (triangle, expo-
nentielle, gaussienne normalise´e).
Ne´anmoins, quand on recueille un ensemble d’observations impre´cises (sous forme d’intervalle),
les intervalles sont rarement emboıˆte´s, meˆme si le recouvrement est fort. Ce cas ge´ne´ral peut eˆtre
traite´ par la the´orie de l’e´vidence (ou des fonctions de croyance) [Dempster (1967)] [Shafer
(1976)] qui alloue un poids de probabilite´ a` chaque observation impre´cise. Ne´anmoins, la propa-
gation de ces distributions de masse portant sur des intervalles, qui ge´ne´ralement s’intersectent,
devient tre`s lourde quand ceux-ci sont nombreux. Le parame´trage de telles distributions n’est
pas possible, sauf pour le cas d’intervalles emboıˆte´s qui revient a` la the´orie des possibilite´s et
d’intervalles re´duits a` un point, ce qui revient a` la the´orie des probabilite´s.
Ces trois the´ories sont e´troitement lie´es et ne sont nullement contradictoires. Elles sont adapte´es
a` des situations d’incertitude diffe´rentes et c’est donc le cadre applicatif conside´re´ qui est le vrai
de´terminant dans le choix de l’une ou l’autre des the´ories [Baudrit (2005)] [Masson (2005)].
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Dans notre contexte d’aide a` la de´cision a` partir d’e´valuations de cyber-consommateurs, la the´orie
des possibilite´s nous semble le meilleur compromis pour traiter les diffe´rentes situations ren-
contre´es au niveau des e´valuations et de leur propagation. En effet, suivant les crite`res, les
e´valuations peuvent eˆtre pre´cises mais parfois peu nombreuses (par exemple pour un crite`re
tel que le “service apre`s vente”, tous les clients n’ont pas eu a` tester ce service, uniquement
ceux ayant eu des soucis avec les produits achete´s sont susceptibles de donner un score) ou
impre´cises, notamment pour des crite`res qualitatifs du type “convivialite´ du site”, ce qui rend le
mode`le probabiliste peu pertinent. Toutefois, dans le cas d’impre´cision, souvent les intervalles
d’e´valuations se recoupent assez fortement, ce qui permet de construire une distribution de possi-
bilite´ approche´e dans de bonnes conditions (cf. annexe A). De plus, malgre´ l’inte´reˆt que pre´sente
la the´orie de l’e´vidence dans de telles situations, l’agre´gation de distributions de masse par des
ope´rateurs telle que l’inte´grale de Choquet est lourde car non parame´trable, alors que les distri-
butions line´aires de possibilite´ conservent leur forme par cet ope´rateur d’agre´gation.
Les concepts mathe´matiques de la the´orie des possibilite´s, qui nous sont utiles pour nos propo-
sitions d’indicateurs d’aide a` la de´cision, sont pre´sente´s au de´but du chapitre II. La me´thode de
construction utilise´e pour la construction des distributions de possibilite´s a` partir des e´valuations
est pre´sente´e dans l’annexe A, le cœur de nos propositions ne portant pas sur ce point, mais
sur l’utilisation des distributions de possibilite´s et leurs descriptions pour l’aide a` la de´cision
multicrite`re.
1.6 Mode`le retenu pour le processus d’aide a` la de´cision multi-
acteurs et multicrite`re
Sur la base des mode`les formels du processus de la de´cision des sections 1.2.1 et 1.2.2 et des
repre´sentations mathe´matiques du multicrite`re et de la the´orie des possibilite´s, nous allons main-
tenant donner notre mode`le d’aide a` la de´cision dans un contexte multicrite`re et multi-acteurs
qui s’inspire par ailleurs des grandes classes de proble`matiques dont rele`ve le traitement de
l’information identifie´es dans [Dubois & Prade (2001)].
Notre mode`le du processus d’aide a` la de´cision se compose, d’un point de vue global, de trois
phases : une phase de collecte et de mise en forme des informations, une phase d’exploitation des
informations recueillies et, finalement, une phase de communication et de diffusion des donne´es
sous une forme intelligible. La vision en boıˆte noire du mode`le est donne´e a` la figure 1.9.
Nous allons maintenant de´tailler chacune de ces trois grandes phases. La vision e´clate´e de notre
mode`le de processus d’aide a` la de´cision est repre´sente´e sur la figure 1.10.
´Etape de collecte et de mise en forme des informations : L’information utile arrive peu sou-
vent sous la forme espe´re´e par les de´cideurs qui leur permettrait de s’en servir aussitoˆt
pour la prise de de´cision. Qu’il s’agisse de critiques ou d’avis, d’e´valuations d’experts, de
retours d’expe´riences etc, les donne´es brutes sont ge´ne´ralement difficilement exploitables.
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FIG. 1.9 – Mode`le boıˆte noire du processus d’aide a` la de´cision
FIG. 1.10 – Mode`le e´clate´ du processus d’aide a` la de´cision
Par ailleurs, ce n’est pas l’information brute qui sert a` de´cider, mais plutoˆt le sens qu’a
cette information dans le contexte d’action. Une information ne dit rien de ce qu’il faut
faire, seule son interpre´tation dans la situation de´cisionnelle l’indique ; son interpre´tation,
autrement dit le sens qu’elle prend pour une personne dans son projet.
De surcroıˆt, ces donne´es brutes provenant de sources multiples, peuvent eˆtre in-
comple`tes, incohe´rentes voire contradictoires. L’acquisition des donne´es brutes inex-
ploitables, l’e´laboration de l’information et son utilisation pour prendre des de´cisions
ne´cessitent la mise en place d’une me´thodologie.
Dans le contexte de nos travaux, les donne´es brutes sont des e´valuations d’alternatives
selon un ensemble de crite`res de´termine´s au pre´alable. Aucune information n’est dis-
ponible a priori quant a` la qualite´ des estimations (pre´cision, fiabilite´, etc.). Le nombre
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des e´valuations d’une alternative a` l’autre, d’une dimension de l’e´valuation a` l’autre est
ale´atoire. Le traitement de l’information pour la mise en forme des donne´es brutes, auquel
nous avons recours, n’a donc rien a` voir avec les classiques taˆches d’indexation, de carto-
graphie, de mise en place de bases de donne´es relationnelles ou de datawarehouses, etc.
comme mentionne´es dans [Dubois & Prade (2001)].
Il s’agit pour nous de repre´senter la varie´te´ de jugements de valeurs impre´cis relativement
a` un espace d’e´valuation multicrite`re. Pour cela, nous proposons de construire les distribu-
tions de possibilite´s associe´es a` la re´partition de ces e´valuations et ce pour chaque crite`re
conside´re´.
´Etape d’exploitation des informations recueillies : Une fois les informations disponibles
mises en forme, il s’agit maintenant de les exploiter et de les analyser pour le processus
d’aide a` la de´cision. Cette phase s’articule autour de trois composantes essentielles :
– l’e´valuation globale : Dans notre proble´matique, les alternatives en concurrence sont
e´value´es selon un ensemble de crite`res. Chaque e´valuation partielle d’alternative est
repre´sente´e par une distribution de possibilite´s. L’e´valuation globale d’une alterna-
tive repose sur une proce´dure d’agre´gation multicrite`re par inte´grale de Choquet :
l’e´valuation globale d’une alternative sera le re´sultat de l’agre´gation des distributions de
possibilite´s partielles qui consistera a` propager, via l’inte´grale de Choquet, l’incertitude
(due a` la diversite´ des opinions et a` l’impre´cision de celles-ci) que l’on a sur chaque
crite`re de l’e´valuation sur la distribution de sortie repre´sentant l’e´valuation globale.
– l’explication : L’e´valuation globale repose sur un e´tat des connaissances que le support
d’aide a` la de´cision doit pouvoir faire valoir a` tout instant pour soutenir la rhe´torique
de´cisionnelle du collectif et alimenter le de´bat. La le´gitimation des choix est une dimen-
sion essentielle de la de´cision collective. Il s’agit donc de formaliser le processus de
justification des choix retenus dans notre cadre possibiliste multicrite`re. Cette fonction-
nalite´ d’explication souligne l’ide´e qu’un syste`me d’aide a` la de´cision doit avant tout
permettre d’e´clairer le de´cideur au cours des phases du processus de´cisionnel, et rend
ainsi notre syste`me conforme a` la de´finition que propose B.Roy :
“ l’aide a` la de´cision ne rele`ve que de fac¸on tre`s partielle de la recherche de ve´rite´ ; les
the´ories, les me´thodologies, les concepts, les mode`les, les techniques sur lesquels elle
s’appuie doivent avoir une ambition diffe´rente : raisonner le changement que pre´pare
un processus de de´cision de fac¸on a` accroıˆtre la cohe´rence des objectifs avec le syste`me
de valeurs du de´cideur” [Roy (1985)].
– la comparaison : L’e´valuation globale de chaque alternative est utilise´e pour comparer
et classer les alternatives. Ne´anmoins, dans une repre´sentation par distributions des
e´valuations, la comparaison n’est pas une analyse globale : les raisons pour lesquelles
on pre´fe`re une solution a` une autre ne peuvent pas eˆtre explicite´es de fac¸on globale
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parce que l’on peut eˆtre confronte´ a` des cas ou` les distributions compare´es ne sont pas
globalement ordonne´es (Figure 1.8).
´Etape de communication et de diffusion des donne´es : Il s’agit dans cette e´tape de proposer
a` l’analyste et/ou au de´cideur des outils pour les aider a` faire un choix strate´gique ou
a` le justifier. Cela consiste a` restituer une information compatible avec les modes de
repre´sentation et de raisonnement des acteurs de la de´cision. Il s’agit notamment :
– de concevoir une ve´ritable interface homme-machine (IHM) pour le support inter-
actif d’aide a` la de´cision (SIAD), de manie`re a` pre´senter aux diffe´rents acteurs une
information pertinente par rapport a` la situation et qui soit adapte´e a` leurs modes
de raisonnement et leurs syste`mes de valeurs. Les connaissances utiles a` la de´cision
doivent eˆtre facilement accessibles, eˆtre restitue´es de manie`re synthe´tique et cohe´rente
avec les modes cognitifs des acteurs : le SIAD doit favoriser une lecture aussi claire
que possible d’une situation incertaine et souvent ambigue¨. Par ailleurs, le processus
d’aide a` la de´cision est un processus dynamique qui exige donc une IHM spe´cifique de
monitoring des indicateurs de´cisionnels dans le temps.
– de permettre au de´cideur d’e´valuer rapidement une situation et de l’aider a` diagnosti-
quer les risques encourus, c’est-a`-dire de fournir une aide au diagnostic. Les re´sultats
de la proce´dure d’explication joueront donc un roˆle essentiel dans cette phase de
compre´hension. Si raisonner sur les distributions permet de pre´server la totalite´ des in-
formations utilise´es lors du processus d’e´valuation et d’effectuer des analyses qualita-
tives , cette repre´sentation ne permet pas de re´aliser des analyses quantitatives, pourtant
utiles pour le de´cideur. Une description des distributions par des indicateurs quantitatifs
avec une se´mantique plus imme´diate et pertinente pour l’aide a` la de´cision (indicateurs
de valeur moyenne, de dispersion, etc.) sera propose´e. On pourra alors s’inte´resser a` la
propagation de ces indicateurs par l’inte´grale de Choquet et restituer cette information
via l’IHM du SIAD.
1.7 Conclusion du chapitre
Nous avons passe´ en revue certains mode`les de processus de de´cision et d’aide a` la de´cision.
Nous avons pu mettre en e´vidence l’importance des phases d’explication et de recommandation
dans de tels processus.
L’analyse de deux situations de´cisionnelles multicrite`res et multi-acteurs a montre´ que
l’agre´gation par inte´grale de Choquet avait pleinement donne´ satisfaction pour mode´liser la
strate´gie de de´cision des organisations concerne´es. Par contre, il est clairement apparu que l’uti-
lisation de l’agre´gation multicrite`re pour fusionner les avis des diffe´rents acteurs de l’e´valuation
collective masquait l’ensemble des incertitudes inhe´rentes a` l’imperfection des donne´es d’entre´e
du processus de de´cision. Pour pallier cette de´ficience, nous avons de´cide´ d’associer une
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repre´sentation possibiliste des e´valuations aux techniques d’agre´gation multicrite`re par inte´grale
de Choquet.
Ainsi, conforme´ment au mode`le de [Dubois & Prade (2001)], notre syste`me d’aide a` la de´cision
s’articule autour des grandes phases de traitement de l’information :
• Recueil de l’information et mise en forme des donne´es brutes : il s’agit dans cette e´tape
de repre´senter les distributions de possibilite´s construites a` partir de l’ensemble des
e´valuations disponibles et ce pour chacun des crite`res.
• Exploitation et analyse de l’information :
– l’e´valuation globale consiste a` agre´ger les distributions partielles relatives a` chaque
crite`re par l’inte´grale de Choquet, autrement dit a` propager l’incertitude lie´e a` l’imper-
fection des entre´es sur la de´cision finale,
– l’explication doit permettre la compre´hension du score agre´ge´ d’une alternative ou son
rang en fonction de ses e´valuations partielles et de celles de ses concurrentes. Elle est
la base de la recommandation.
• la communication de l’information : il s’agit de restituer les re´sultats de l’analyse multi-
crite`re en environnement incertain sous une forme intelligible pour le de´cideur. Il s’agit
notamment de construire des indicateurs d’aide a` la de´cision a` partir des distributions de
possibilite´s, mais aussi de spe´cifier une IHM compatible avec les modes de raisonnement
du de´cideur.
Le chapitre suivant est consacre´ aux mode`les mathe´matiques supportant cette repre´sentation for-
melle d’une aide a` la de´cision dans un contexte multicrite`re et multi-acteurs.
Pour re´sumer, l’approche retenue dans nos travaux repose sur trois formalismes (Figure 1.11) :
l’aide a` la de´cision multicrite`re et multi-acteurs, l’agre´gation multicrite`re par l’inte´grale de Cho-














multicrite`re et multi-acteurs :
Description - Agre´gation - Explication
On mesure l’intelligence d’un individu a` la quantite´ d’incertitudes qu’il est capable de
supporter.
Emmanuel Kant - Philosophe allemand (1724-1804)
La connaissance progresse en inte´grant en elle l’incertitude, non en l’exorcisant.
Edgar Morin
Extrait de La me´thode
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2.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons pre´sente´ un certain nombre de mode`les de processus
de´cisionnel, nous avons e´galement e´tudie´ certaines proble´matiques relatives a` l’e´valuation mul-
ticrite`re et multi-acteurs et en particulier les diffe´rents aspects d’imperfection des e´valuations
partielles attribue´es par les diffe´rents acteurs du processus. Ces e´tudes nous ont permis de mettre
en place notre mode`le du processus d’aide a` la de´cision (Figure 2.1). L’objectif de ce cha-
pitre est de pre´senter les me´thodes mathe´matiques supportant cette repre´sentation formelle d’une
aide a` la de´cision dans un contexte multicrite`re et multi-acteurs. Rappelons que le formalisme
mathe´matique retenu au chapitre I pour mode´liser l’imperfection des informations est la the´orie
des possibilite´s.
FIG. 2.1 – ´Evaluation-explication-comparaison
Dans ce second chapitre nous nous inte´ressons en particulier a` apporter des solutions au vu des
proble´matiques de´gage´es auparavant pour les premie`re et deuxie`me phases du mode`le, c’est-a`-
dire la phase de “recueil de l’information et sa mise sous forme utile” et la phase d’ “Exploitation
et analyse de l’information pour l’aide a` la de´cision” (Figure 2.1). Dans la premie`re phase, nous
proposons de de´crire les distributions de possibilite´s repre´sentant l’ensemble des e´valuations par-
tielles attribue´es pour chaque crite`re par les acteurs du processus par un ensemble d’indicateurs
tels que la position, l’impre´cision moyenne, la divergence... Dans la deuxie`me phase, il s’agit
de propager les distributions relatives aux crite`res via l’inte´grale de Choquet, de comparer les
alternatives par le biais de la diffe´rence entre distributions de possibilite´, et d’e´tablir les rela-
tions entre les indicateurs e´le´mentaires et agre´ge´s dans le but de fournir des explications et des
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recommandations pour l’aide a` la de´cision.
Ce chapitre est organise´ comme suit : la premie`re section pre´sente un rappel sur la the´orie des
possibilite´s. Cette section inte`gre e´galement une pre´sentation d’indicateurs de description de ces
distributions. La deuxie`me section est consacre´e a` la de´finition de l’inte´grale de Choquet comme
ope´rateur d’agre´gation multicrite`re et ses proprie´te´s, ainsi qu’une pre´sentation des me´canismes
de propagation des distributions et de leurs indicateurs a` travers cet ope´rateur. Finalement, dans
les dernie`res sections des fonctionnalite´s d’explication et de recommandation sont propose´es
afin de justifier certains choix ou encore de proposer des moyens d’actions pour ame´liorer une
e´valuation globale.
2.2 Mise en forme des informations brutes : repre´sentation par dis-
tributions de possibilite´
2.2.1 Position du proble`me
Conside´rons un ensemble de l alternatives (Al) possibles pour un proble`me d’aide a` la de´cision
donne´. Chaque alternative Alq est e´value´e selon n crite`res. Conside´rons e´galement un ensemble
de r e´valuateurs (Evl). Soit xα,qi le degre´ de satisfaction ou score partiel attribue´ par l’e´valuateur
Evlα selon le crite`re i pour Alq.
Comme nous l’avons de´ja` introduit nous utilisons la the´orie des possibilite´s pour prendre en
compte les diffe´rents aspects d’imperfection de l’information inhe´rents aux scores attribue´s par
les e´valuateurs d’une solution Alq donne´e.
Il s’agit donc de construire a` partir des xα,qi les distributions de possibilite´ pi
q
i relatives aux
diffe´rents crite`res d’e´valuation de chaque alternative Alq et de les agre´ger (propager) en utili-
sant l’inte´grale de Choquet pour avoir une distribution piqag repre´sentant la satisfaction globale
des e´valuateurs comme repre´sente´ ci-dessous.




















































Les distributions de possibilite´ relatives a` l’ensemble des scores partiels des crite`res (piqi ) ainsi
que la distribution du score global (piqag) d’une solution Alq sont de grande utilite´ pour l’ana-
lyste (section 1.2.2). Il a ainsi une vision des degre´s de satisfaction attribue´s par les diffe´rents
e´valuateurs, qu’ils soient tous d’accord (consensus), le´ge`rement disperse´s ou encore en de´saccord
(divergence).
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2.2.2 Ge´ne´ralite´s sur la the´orie des possibilite´s
Dans cette section nous pre´sentons les principes cle´s de la the´orie des possibilite´s que nous
utilisons dans notre mode`le d’aide a` la de´cision.
La the´orie des possibilite´s a e´te´ introduite en 1978, par Zadeh pour donner une se´mantique d’in-
certitude a` la notion de sous ensemble flou qu’il avait propose´e de`s les anne´es 60 [Zadeh (1965)]
[Zadeh (1978)]. Elle propose un cadre alternatif a` la the´orie des probabilite´s pour repre´senter
et manipuler l’incertitude relative a` l’imperfection de l’information [Dubois & Prade (1988b)].
Dans ce cadre, l’incertitude d’un e´ve´nement est repre´sente´e a` la fois par le degre´ de possibi-
lite´ de cet e´ve´nement et par le degre´ de possibilite´ de l’e´ve´nement contraire, ces degre´s e´tant
“faiblement” lie´s.
2.2.2.1 Les mesures de possibilite´ et de ne´cessite´
Soient Ω un re´fe´rentiel et A et B deux sous-ensembles de Ω. Une mesure de possibilite´ Π est une
fonction de P (Ω) dans [0,1] telle que : Π(∅) = 0 et
Π(A ∪B) = max(Π(A),Π(B)) (2.1)
De plus, si Π(Ω) = 1, la mesure de possibilite´ est dite normale. Le nombre Π(A) quantifie dans
quelle mesure l’e´ve´nement A ⊆ Ω est possible. Notons que les mesures de possibilite´ satisfont
la relation :
max(Π(A),Π(A¯)) = 1
ou` A¯ de´note le comple´ment de A. Cette e´quation traduit le fait que, de deux e´ve´nements
contraires, l’un au moins est possible, la possibilite´ de l’un n’impliquant pas l’impossibilite´ de
l’autre.
Une mesure de possibilite´ Π peut eˆtre caracte´rise´e par une distribution de possibilite´ pi, c’est-a`-
dire une fonction pi : Ω→ [0, 1] telle que :
Π(A) = sup
ω∈A
pi(ω) ∀A ⊆ Ω (2.2)
Elle est dite normalise´e si ∃ω ∈ Ω, pi(ω) = 1.
A la distribution de possibilite´ est associe´e une mesure duale dite de ne´cessite´ :
∀A,B ∈ Ω, N(A ∩B) = min(N(A), N(B)) (2.3)
N(A) = inf
ω∈A
(1− pi(ω)) ∀A ⊆ Ω
qui est lie´e a` la mesure de possibilite´ par la relation suivante :
Π(A) = 1−N(A¯)
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Les mesures de ne´cessite´ satisfont la relation suivante :
min(N(A), N(A¯) = 0
On ve´rifie que :
∀A ⊆ Ω,Π(A) ≥ N(A)
De plus, on a :
N(A) > 0 ⇒ Π(A) = 1
Π(A) < 1 ⇒ N(A) = 0
2.2.2.2 Possibilite´, probabilite´ et croyance
En fait, la the´orie des possibilite´s, ainsi que la the´orie des probabilite´s sont des cas particuliers de
la the´orie des fonctions de croyance [Shafer (1976)]. Cette dernie`re est base´e sur une distribution
de masse m : P (Ω) → [0, 1] telle que ∑
E∈P (Ω)
m(E) = 1 qui porte sur les sous ensembles de
Ω et pas uniquement sur ses e´le´ments. On a ainsi une allocation globale de probabilite´ sur des
e´ve´nements de´finis par plusieurs e´le´ments de Ω.
Les ensembles d’e´le´ments E1, E2, ..., Ep de P (Ω) pour lesquels m(Ei) > 0 sont appele´s
“e´le´ments focaux” et peuvent repre´senter des observations impre´cises. Dans un tel cas, la proba-
bilite´ d’un e´ve´nement A sera impre´cise ce qui signifie qu’elle est comprise entre P∗(A) et P ∗(A)
ou` P∗(A) et P ∗(A) sont respectivement les probabilite´s infe´rieures (appele´es aussi cre´dibilite´s)















P∗(A) est obtenue en conside´rant tous les e´le´ments focaux (Ei) qui rendent ne´cessaire l’occur-
rence de A, P ∗(A) est de´finie en conside´rant tous les e´le´ments focaux (Ei) qui rendent possible
l’occurrence de A.
Les fonctions P ∗(A) et P∗(A) ne satisfont respectivement les e´quations 2.2 et 2.3, c’est-a`-dire
P ∗(A) (resp. P∗(A)) est une mesure de possibilite´ (resp. ne´cessite´) que si et seulement si les
e´le´ments focaux forment une suite d’ensemble emboıˆte´s [Shafer (1976)]. En particulier, si E1 ⊂
E2 ⊂ ... ⊂ Ep alors la distribution de possibilite´ associe´e a` P ∗(A) et P∗(A) s’e´crit [Dubois &
Prade (1982)] :
∀ω, pi(ω) = P ∗({ω}) =
p∑
j=i
m(Ej) si ω ∈ Ei, ω /∈ Ei−1
= 0 si ω ∈ Ω−Ep
Remarquons que si les e´le´ments focaux repre´sentent des e´ve´nements e´le´mentaires (dans ce cas
les Ei sont disjoints) alors on retrouve la mesure de probabilite´, ∀A,P∗(A) = P ∗(A) = P (A)
qui ve´rifie ∀A,B A ∩B = ∅, P (A ∪B) = P (A) + P (B).
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Notons aussi qu’une distribution de possibilite´ pi de´finit une famille de probabilite´ ℘(pi) telle que
[Dubois & Prade (1986b)] :
℘(pi) = {P/∀A N(A) ≤ P (A)} = {P/∀A P (A) ≤ Π(A)}
Elle permet ainsi de repre´senter de la connaissance probabiliste incomple`te et d’obtenir des en-
cadrements de probabilite´s. On peut de`s lors de´finir une fonction de re´partition (probabilite´ cu-
mule´e) supe´rieure F ∗ et infe´rieure F∗ telle que ∀x, F∗(x) ≤ F (x) ≤ F ∗(x) (Figure 2.2)
avec
∀x ∈ R F ∗(x) = Π(]−∞, x]) et F∗(x) = N(]−∞, x[)
L’e´cart entre F∗(x) et F ∗(x) refle`te le caracte`re impre´cis de l’information. Sont de´finies
ainsi respectivement la valeur moyenne infe´rieure E∗(pi) =
+∞∫
−∞




xdF∗(x) qui sont prises par les distributions de probabilite´ appartenant a` ℘(pi).
L’intervalle [E∗(pi), E∗(pi)] est appele´ intervalle moyen de pi.
Une proprie´te´ importante que nous utiliserons ulte´rieurement est l’invariance des valeurs E∗(pi)
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FIG. 2.2 – Exemple de F∗, F ∗, E∗ et E∗
2.2.2.3 Repre´sentation des distributions de possibilite´
Une distribution de possibilite´ peut eˆtre aussi de´finie par l’ensemble de ses α-coupes piα de´finies
par ∀α ∈]0, 1] :
piα = {ω ∈ Ω | piα(ω) ≥ α}
On a 0 < α ≤ β ≤ 1⇒ piα ⊇ piβ .
Ceci permet d’e´crire piα comme :
∀ω, piα(ω) = sup{α/ω ∈ piα}
La coupe au niveau α = 1 de pi, est dite noyau.
pi1 = {ω ∈ Ω/pi(ω) = 1}
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La coupe au niveau α = 0 de pi, est dite support.
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FIG. 2.3 – Exemple de distribution de possibilite´ line´aire par morceaux
Souvent, pour des raisons de simplicite´, ainsi qu’une interpre´tation plus naturelle pour le
de´cideur, une repre´sentation line´aire par morceaux des distributions de possibilite´ est uti-
lise´e. Dans notre cas, nous conside´rons pour chaque crite`re ci une distribution triangulaire ou
trape´zoı¨dale pour le cas monomodal et des unions de ces formes pour le cas multimodal (Figure
2.4).
















FIG. 2.4 – Formes conside´re´es pour les distributions de possibilite´ des e´valuations d’entre´e
Les distributions seront ainsi repre´sente´es par des unions de quadruplets (a, b, c, d) avec [b, c] le
noyau et [a, d] le support.
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Dans le cas bimodal deux formes principales sont distingue´es : forme a, les supports sont
partiellement disjoints, forme b, les supports sont totalement disjoints.
La me´thode retenue pour construire ces distributions line´aires par morceaux repose sur une
approximation line´aire de la distribution de possibilite´ supe´rieure associe´e a` la distribution de
masse issues des donne´es. Le de´tail de la proce´dure est expose´e dans l’annexe A.
Il faut toutefois remarquer que cette forme simplifie´e des distributions de possibilite´ n’alte`re pas
la ge´ne´ralite´ de certains re´sultats qui sont pre´sente´s dans la suite, en particulier au niveau des
indicateurs pre´sente´s ci-apre`s.
2.2.3 Description des distributions par des indicateurs
2.2.3.1 Principe de l’approche
Par analogie avec la description de distributions de probabilite´, ou` les distributions sont associe´es
a` leurs moments statistiques dont les plus communs sont la moyenne, la variance et le kurtosis,
nous proposons de de´crire les distributions de possibilite´ par un ensemble d’indicateurs rela-
tifs a` la position, l’impre´cision moyenne et l’asyme´trie. La multimodalite´ sera quantifie´e par un
indicateur de divergence.
Nos propositions pour la de´finition de ces indicateurs de description des distributions de possibi-
lilite´ sont base´es sur les valeurs moyennes supe´rieure (E∗(pi)) et infe´rieure (E∗(pi)) associe´es a`
la distribution pi (cf. section 2.2.2.2).
Outre la simplicite´ d’interpre´tation probabiliste, ces deux grandeurs pre´sentent l’avantage d’eˆtre
invariantes par ope´rations line´aires sur pi. Comme nous utilisons par la suite des ope´rateurs
d’agre´gation line´aires par re´gion, cette proprie´te´ permettra une propagation aise´e et interpre´table
des indicateurs. Pour cette raison, les autres approches propose´es dans la litte´rature pour de´crire
les distributions de possibilite´ [Fulle´r & Majlender (2003)] n’ont pas e´te´ conside´re´es dans ce
travail, bien que celles-ci puissent avoir un inte´reˆt.
2.2.3.2 Indicateur de position
Description Cette valeur nous permet de re´duire (de´fuzzifier) le degre´ de satisfaction donne´
sous la forme d’une distribution en une valeur repre´sentative pre´cise.
Mesure Indicateur de position MD(pi) : pi → [a, b]m ou` [a, b] est un intervalle re´el dans lequel
varie le degre´ de satisfaction ([0, 20] dans notre application) et m le nombre de mode de
pi,m ≥ 1. En effet a` une distribution de possibilite´ est associe´ un ou m indicateurs de
position selon qu’elle soit monomodale ou multimodale.
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a. Cas monomodal
De´finition. L’indicateur de position est de´fini comme le milieu de l’intervalle moyen d’une
distribution pi (Figure 2.5). Il est de´fini par :






FIG. 2.5 – Indicateur de position
b. Cas multimodal
Pour de´finir notre indicateur de position dans le cas multimodal, on se base sur la de´composition
suivante.
Soit piM une distribution multi modale avec m le nombre de modes (m ≥ 2). piM peut toujours





ou` pij est la distribution de possibilite´ monomodale relative au mode j.
L’indicateur de position d’une distribution multimodale piM , avec m le nombre de modes (m ≥
2) devient un vecteur d’indicateurs de position relatifs a` chacun des j modes. Toutefois cette
expression de´pend de la forme de la multimodalite´ (modes partiellement disjoints (forme a) ou
totalement disjoints (forme b) (Figure 2.6)). Dans le cas ou` pi se pre´sente sous la “ forme a ”, on
a besoin de disjoindre (D) les distributions relatives a` chacun des modes j comme le montre la
figure 2.6.
Selon la forme de la distribution multimodale, le vecteur d’indicateurs de position s’e´crit comme
suit (Figure 2.7) :
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FIG. 2.6 – Disjonction des distributions multimodales
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FIG. 2.7 – Indicateur de position dans le cas multimodal
2.2.3.3 Indicateur d’impre´cision moyenne
Nous proposons d’associer a` chaque distribution des e´valuations partielles d’entre´e un indicateur
d’impre´cision moyenne. Cet indicateur est typiquement une connaissance directement utile a` la
de´cision. En effet, supposons que nous avons un ensemble d’alternatives classe´es relativement
a` un ope´rateur d’agre´gation. Les alternatives Alq et Alq′ classe´es respectivement premie`re et
deuxie`me ont obtenu des scores proches au sens de Cµ. Toutefois, la premie`re (Alq) pre´sente une
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impre´cision plus importante que la deuxie`me (Alq′). Une attitude prudente pourrait consister a`
retenir la solution avec l’e´valuation la plus pre´cise si la diffe´rence entre les deux alternatives n’est
pas suffisamment significative. Par conse´quent, sur cet exemple, on constate que le seul indicateur
de position (“ moment d’ordre 1 de la distribution ”), classiquement la valeur moyenne, n’est pas
suffisant pour prendre une de´cision pertinente lorsqu’il y a de l’incertitude dans l’e´valuation.
Description Elle quantifie l’impre´cision des e´valuations. Elle est nulle quand il y a un consensus
dans les points de vue, quand elle est maximale on parle dans ce cas d’ignorance totale.
Mesure Indicateur d’impre´cision moyenne ∆(pi) : pi → [a, b] ou` [a, b] est un intervalle re´el
dans lequel varie le degre´ de satisfaction.
a. Cas monomodal
De´finition. L’indicateur d’impre´cision moyenne est la diffe´rence entre la valeur supe´rieure
(E∗(pi)) et infe´rieure (E∗(pi)), c’est-a`-dire la largeur de l’intervalle moyen de la distribution de
possibilite´ pi (Figure 2.8) :
∆(pi) = E∗(pi)−E∗(pi) (2.6)
pi
( )pi∆*( )E pi
*( )E pi
a b
FIG. 2.8 – Indicateur d’impre´cision moyenne
L’e´quation 2.6 permet de ve´rifier les deux cas extreˆmes de l’impre´cision moyenne, i.e., le consen-
sus (dans ce cas E∗(pi) = E∗(pi), figure 2.9A) et l’ignorance totale. En effet, supposons que pi
soit de´finie sur [a, b] et que ∀x ∈ [a, b], pi(x) = 1 et E∗(pi) = b et E∗(pi) = a. Dans ce cas
l’impre´cision moyenne vaut ∆ = b− a (Figure 2.9B).
pi
( ) 0pi∆ =
*
*( ) ( )E Epi pi=
Cas de consensus
pi
( ) b api∆ = −
*( )E api = *( )E bpi =
a b a b
Cas d’ignorance totale
A B
FIG. 2.9 – Les cas extreˆmes de l’impre´cision moyenne
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b. Cas multimodal
Pour de´finir notre indicateur d’impre´cision moyenne dans le cas multimodal on se base sur la




Nous proposons de de´finir l’indicateur d’impre´cision moyenne de piM dans le cas de la multi-
modalite´ comme suit. Cette de´finition de´pend du type de la multi modalite´ (Figure 2.6).










ou` pij repre´sente la distribution partielle monomodale de piM relative au mode j.
Remarquons qu’il n’e´tait pas possible de conside´rer dans ce cas la de´finition initiale de
l’impre´cision moyenne (∆(pi) = E∗(pi) − E∗(pi)) car celle ci ne permettait pas de prendre
en compte le creux qui existe entre les modes (Figure 2.6).
2.2.3.4 Indicateur de divergence
Description. La multimodalite´ des distributions refle`te une divergence d’opinions plus ou moins
importante. La divergence quantifie le degre´ de discordance entre les e´valuations d’un
groupe (Figure 2.10).
Mesure. Indicateur de divergence Div(piM ) : pi → [a, b] ou` [a, b] est un intervalle re´el dans
lequel varie le degre´ de satisfaction.
pi
a b
Cas de controverse aigue
pi
Cas de fluctuation
[ , ]E a b= a b
FIG. 2.10 – Deux exemples diffe´rents de divergence
Pour de´finir la divergence, conside´rons pienv la distribution enveloppe d’une distribution multi-
modale piM avec m le nombre de modes (m ≥ 2) (Figure 2.11).
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Soit ∆(pienv) l’impre´cision moyenne de la distribution pienv.
∆(pienv) = E∗(pienv)− E∗(pienv) = E∗(pim)− E∗(pi1) (2.9)
avec pim et pi1 les distributions monomodales de possibilite´ associe´es respectivement au mode m
et au mode 1.
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FIG. 2.11 – Exemple de distribution enveloppe, cas ou` m = 2
De´finition. L’indicateur de divergence Div d’une distribution multimodale est de´fini comme la
diffe´rence entre l’impre´cision moyenne de la distribution enveloppe et celle de la distribu-
tion multimodale.
Div(piM ) = ∆(pienv)−∆(piM ) (2.10)
ou` ∆(piM ) est de´fini selon l’e´quation 2.7 ou 2.8.
Nous avons : ∀pi, ∆(pienv) ≥ ∆(piM ), ceci implique que la divergence a toujours une valeur
positive, Div(piM ) ≥ 0.
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FIG. 2.12 – Exemple de distribution bimodale
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Les valeurs des indicateurs d’impre´cision moyenne et de divergence sont donne´es dans le tableau
2.1.
TAB. 2.1 – valeurs des indicateurs d’impre´cision moyenne et de divergence
Valeurs moyennes infe´rieures E∗(pij) E∗(pi1) = 2.5 et
E∗(pi2) = 13.5
Valeurs moyennes supe´rieurs E∗(pij) E∗(pi1) = 5.5 et
E∗(pi2) = 16
Impre´cision moyenne ∆(piM ) 5.5 = 3 + 2.5
Impre´cision moyenne de l’enveloppe
∆(pienv)
13.5
Divergence Div(piM ) 8
Les deux modes ont une impre´cision moyenne plutoˆt faible (2.5 et 3 pour un maximum de 20),
mais comme ils sont e´loigne´s, la divergence est assez importante (8 pour un maximum de 20).
2.2.3.5 Indicateur d’asyme´trie
Description. L’asyme´trie des distributions refle`te un e´cart plus ou moins important entre les
valeurs a` droite (respectivement a` gauche) du noyau et du support de la distribution.
Mesure. Indicateur d’asyme´trieDasym(pi) : pi → [a, b] ou` [a, b] est un intervalle re´el dans lequel
varie le degre´ de satisfaction.
a. Cas monomodal
On conside`re l’indicateur d’asyme´trie comme la diffe´rence entre l’e´tirement droit et gauche
d’une distribution de possibilite´ pi, note´s respectivement DRasy et DLasy. Si Dasym(pi) > 0, la
distribution a une tendance vers les scores positifs, on parlera d’asyme´trie positive. Dans le cas







MR(pi) et ML(pi) sont respectivement les modes droit et gauche de pi. Si la distribution est
triangulaire alors on a MR(pi) =ML(pi) (Figure 2.13).
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FIG. 2.13 – Asyme´trie gauche et droite d’une distribution de possibilite´
De´finition. L’indicateur d’asyme´trie est alors de´fini par :
Dasym(pi) = DRasym(pi)−DLasym(pi)
Dasym(pi) = E∗(pi) + E∗(pi)−MR(pi)−ML(pi)
(2.11)
b. Cas multimodal
Dans le cas d’une distribution multimodale piM , nous conside´rons l’indicateur d’asyme´trie relatif
a` la distribution envelope (Figure 2.14).
Dasym(piM ) = DRasym(pienv)−DLasym(pienv)
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FIG. 2.14 – L’asyme´trie dans le cas d’une distribution de possibilite´ bimodale
60 Chapitre 2
2.3 Propagation des distributions par l’inte´grale de Choquet
2.3.1 Rappel sur l’inte´grale de Choquet
Rappelons que nous avons retenu l’inte´grale floue de Choquet (Cµ) car elle permet de mode´liser
a` la fois l’importance relative des crite`res et les interactions entre ceux-ci, tout en mode´lisant
un compromis entre la satisfaction des diffe´rents crite`res [Grabisch (1996)] [Grabisch (1997a)]
[Marichal (2006)].
Nous pre´sentons ci-apre`s les de´finitions et les proprie´te´s utiles dans notre contexte.
De´finition 1. Une mesure floue µ sur C est une fonction d’ensemble µ :
µ : 2C → [0, 1] satisfaisant :
– µ(φ) = 0, µ(C) = 1,
– monotone, i.e. A ⊂ B ⊂ C implique µ(A) ≤ µ(B).
Dans le contexte des proble`mes d’aide a` la de´cision multicrite`re, les µ(A), repre´sentent les
coefficients d’importance des sous-ensembles de crite`res A ⊆ 2C . Ainsi, il ne s’agit plus
d’identifier des poids sur les crite`res uniquement (les singletons de 2C), mais e´galement de
de´finir un “poids” sur toute combinaison de crite`res pour tout e´le´ment de 2C . La monotonie
signifie que rajouter un nouveau crite`re a` un sous ensemble de crite`res A ne peut qu’accroıˆtre
son importance (µ(A)).
Par ailleurs, ∀A,B ∈ (2C)2 tel que A ∩ B = ∅, une mesure floue est dite additive si
µ(A ∪ B) = µ(A) + µ(B). Elle est dite superadditive (respectivement subadditive) si
µ(A ∪B) ≥ µ(A) + µ(B) (respectivement µ(A ∪B) ≤ µ(A) + µ(B).
Conside´rons dans la suite un ensemble de l alternatives Al= {Al1, . . . , All} et un ensemble C de
n crite`res C = {c1, ..., cn}. Un degre´ de satisfaction est associe´ a` chaque crite`re. Chaque alter-






i repre´sente le score de l’alternative
Alq selon le crite`re ci.













(xq(i) − xq(i−1)).µ(A(i)) (2.13)
ou` (.) indique une permutation tel que x(0) = 0, 0 ≤ xq(1) ≤ xq(2) ≤ ... ≤ xq(n) ≤ 1, et
A(i) = {c(i), . . . , c(n)} un sous ensemble de crite`re et µ(A(i)) son coefficient d’importance.
L’inte´grale de Choquet (Cµ : En → R) est continue, unanimement croissante et idempotente.
L’inte´grale de Choquet peut eˆtre conjonctive si Cµ(x) = min(xi) ∀x ∈ En, dans ce cas Cµ se
comporte comme si les scores des crite`res e´taient relie´es par un ope´rateur logique “ET”. Autre-
ment dit, le re´sultat de l’agre´gation n’est e´leve´ que si tous les scores partiels sont e´leve´s.
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L’inte´grale de Choquet est disjonctive si Cµ(x) = max(xi) ∀x ∈ En. Dans ce cas Cµ se com-
porte comme si les scores des crite`res e´taient relie´s par un ope´rateur logique “OU”. Le re´sultat
de l’agre´gation est e´leve´ si au moins l’un des crite`res a un score partiel e´leve´.
En ge´ne´ral, Cµ est un ope´rateur convexe des xi, min(xi) ≤ Cµ(x) ≤ max(xi) ∀x ∈ En, donc
mode´lise une forme de compromis. Sauf pour les cas particuliers de min et max, un faible score
partiel d’un crite`re peut eˆtre en partie compense´ par le score plus e´leve´ d’un autre crite`re.
Ne´anmoins, en pratique l’identification des mesures floues reste complexe. En effet un proble`me
de´cisionnel impliquant n crite`res exige 2n − 2 cœfficients pour identifier la mesure floue µ
de´finie sur les parties de C = {c1, ..., cn}. L’identification d’une telle quantite´ d’informations
est de´licate en terme de calcul et d’interpre´tabilite´. Pour simplifier ce proble`me le concept de
mesure k-additive a e´te´ propose´ dans [Grabisch (1997a)] [Grabisch (1997b)].
De´finition 3. Soit µ une mesure floue sur C, la transforme´e de Mo¨bius de µ est la fonction




(−1)|A/B|µ(B), ∀A ⊂ C.




mb(B), ∀A ⊂ C.
De´finition 4. La mesure floue µ est dite k-additive si sa transforme´e de Mo¨bius mb(I) = 0 pour
tout I tel que |I| > k et il existe au moins un sous-ensemble I de C ayant exactement k
e´le´ments tel que mb(I) 6= 0.
Dans le cas particulier d’une mesure 2-additive, les interactions entre les crite`res sont donc








mbij , ∀K ⊆ C, |K| ≥ 2
en particulier : µij = mbi +mbj +mbij et µi = mbi = mb({ci}), avec mbij = mb({ci, cj}).











∣∣∣xki − xkj ∣∣∣ Iij (2.14)
avec la proprie´te´ νi − 12
∑
j 6=i
|Iij | ≥ 0 et ou` :
• les νi sont les indices de Shapley et repre´sentent l’importance globale de chaque crite`re




• Les Iij repre´sentent les interactions entre les paires de crite`res (ci, cj) et prennent leur
valeur dans l’intervalle [-1,1].
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– Une valeur ne´gative est significative d’une redondance entre les deux crite`res.
– Une valeur positive signifie qu’il y a une comple´mentarite´ entre les deux crite`res.
– une valeur nulle implique que les crite`res sont inde´pendants.
Le cas 2-additif est un bon compromis entre une moyenne ponde´re´e et une inte´grale de Choquet
ge´ne´rale. En effet, les interactions interviennent comme des termes correctifs de la moyenne
ponde´re´e classique (cf. Eq. 2.14).
Ainsi, une autre e´criture de l’inte´grale de Choquet est fondamentale pour nos de´veloppements
sur l’explication.
En fait, a` chaque Alq est associe´ un domaine Hσ(Alq) correspondant a` l’ordre : xqσ(1) ≤ ... ≤
xqσ(i) ≤ ... ≤ xqσ(n) ou` l’inte´grale de Choquet a une expression line´aire avec ∆µq(i) le coefficient




























tel que νi − 12
∑
j 6=i
|Iij | ≥ 0
L’identification des parame`tres νi et Iij d’une inte´grale de Choquet 2-additive est plus simple
que l’identification d’une mesure ge´ne´rale, et peut donc se faire en premie`re approximation par
une interrogation directe des de´cideurs et un ajustement a posteriori.
Pour une quantification plus fine, il est possible d’utiliser la me´thode Macbeth [Bana e Costa
(1992)] [Bana e Costa & Vansnick (1997)] [Bana e Costa & Changas (2004)] qui permet de
faire un recueil structure´ et cohe´rent des re´fe´rences et de de´duire les parame`tres de l’inte´grale de
Choquet [Grabisch et al. (2003)].
2.3.2 Propagation des distributions de possibilite´ avec l’inte´grale de Choquet
Dans le cas ge´ne´ral, l’agre´gation des distributions de possibilite´ relatives a` chacun des crite`res
par l’inte´grale de Choquet se base sur un des principes fondamentaux de la the´orie des sous
ensembles flous : le principe d’extension de Zadeh [Zadeh (1978)].
Soit piag la distribution agre´ge´e obtenue via la propagation des distributions de crite`res par
l’inte´grale de Choquet. L’application du principe d’extension donne :
piag(x) = sup(x1,...,xn)/Cµ(x1,...,xn)=x(min(pi1(x1), ..., pin(xn)))
Ce the´ore`me est tre`s ge´ne´ral et s’applique a` toutes les formes de distributions, meˆme multimo-
dale. Ne´anmoins, dans ce dernier cas, le calcul direct peut devenir lourd, mais le the´ore`me de
l’union propose´ par [Dubois & Prade (1987)] permet une e´criture plus simple.
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Soit pi1 et pi2 deux distributions de possibilite´ telles que :
pi1 = ∪
j=1..m1
pi1j et pi2 = ∪
l=1..m2
pi2l
ou` pi1j et pi2l sont des distributions de possibilite´ qui composent pi1 et pi2 (dans notre contexte,
ce seront des distributions monomodales). On a par le the´ore`me de l’union [Dubois & Prade
(1987)] :




Par ailleurs, nous avons vu que l’ordre des scores est de´terminant dans l’e´criture line´aire de
l’inte´grale de Choquet (e´quations 2.15 et 2.16). Il nous faut donc transposer la relation d’ordre
de´finie sur les xi vers une relation d’ordre entre les distributions de possibilite´ affe´rentes a` chaque
crite`re pour pouvoir utiliser les expressions line´aires par re´gion.
L’ordre de deux distributions peut eˆtre induit par leurs intersections [Dubois & Prade (1988b)] :
chaque fois qu’il y a une intersection des parties ascendantes (resp. descendantes) des deux distri-
butions, il y a changement d’ordre (Figure 2.15). Chacun de ces points d’intersection de´termine
de part et d’autre des domaines (Hσ) ou` l’inte´grale de Choquet a une expression line´aire. Si on a
p points d’intersection, on ge´ne`re p+ 1 domaines.
Sur l’exemple de la figure 2.15, on a un seul point d’intersection entre deux distributions. On
obtient deux domaines H21 ou` pi2 Â pi1 et H12 ou` pi1 Â pi2, au sens de la relation d’ordre
conside´re´e (pi1 Â pi2 si et seulement si ∀x pi1(x) ≥ pi2(x)).
 pi
  :H pi pi   :H pi pi
pi
pi
FIG. 2.15 – Exemple d’intersection ascendante
Dans le cas d’intersection entre les parties ascendantes (respectivement descendantes) des
distributions d’entre´e, il a e´te´ prouve´ dans [Grabisch et al. (1994)] qu’il suffit, pour des
distributions line´aires par morceaux, de calculer l’inte´grale aux niveaux des points d’intersection
des distributions d’entre´e pour obtenir la distribution agre´ge´e. La distribution agre´ge´e obtenue
sera elle aussi line´aire par morceaux.
Une autre me´thode de propagation de distributions de possibilite´, utilisant la forme issue de
la transforme´e de Mobı¨us de l’inte´grale de Choquet, a e´te´ propose´e dans [Meyer & Roubens
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(2006)]. Au lieu d’eˆtre base´e sur la de´termination de l’ordre des distributions, cette approche est
base´e sur la de´termination du minimum des distributions, ce qui permet une e´criture globale plus
e´le´gante. Ne´anmoins, le re´sultat final est identique, et l’approche que nous avons retenue est plus
adapte´e aux calculs de contributions que nous proposons ulte´rieurement.
Exemple 1. Conside´rons le cas de trois crite`res (c1, c2 et c3) et leurs distributions de possi-
bilite´ relatives (pi1, pi2 et pi3) illustre´es sur la figure 2.16. On remarque qu’il existe une
intersection entre les parties ascendantes des distributions pi1 et pi2 au niveau du point de
coordonne´esP (5.5; 0.5). De part et d’autre de ce point nous avons un changement d’ordre :












FIG. 2.16 – Distributions de possibilite´ des crite`res de l’exemple 1
Conside´rons maintenant la propagation de ces distributions de crite`res en utilisant une
inte´grale de Choquet 2-additive Cµ dont les parame`tres sont donne´s dans le tableau 2.2.
Les valeurs des ∆µ sont donne´es dans le tableau 2.3.
TAB. 2.2 – Parame`tres de Cµ
ν1 = 0.5 ν2 = 0.3 ν3 = 0.2
I12 = 0.4 I13 = 0.2 I23 = 0.2
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La distribution propage´e obtenue est donne´e sur la figure 2.17. On constate qu’elle pre´sente
un point de changement de line´arite´ duˆ a` l’intersection ascendante entre pi1 et pi2. Ceci
correspond aux deux domaines de line´arite´ existants dans cette situation.
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FIG. 2.17 – Distribution propage´e de l’exemple 1
Exemple 2. Reprenons notre exemple 1, en changeant la distribution de possibilite´ relative au
premier crite`re c1. La distribution pi1 est cette fois-ci une distribution bimodale (Div(pi1) =












FIG. 2.18 – Distributions de possibilite´ des crite`res de l’exemple 2
La propagation par Cµ (Tableau 2.2) de ces distributions et l’application du the´ore`me de
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FIG. 2.19 – Distribution propage´e de l’exemple 2.
La distribution re´sultante de la propagation des distributions de crite`res montre une diver-
gence (Div(piag) = 2.98) qui est moins forte que celle du crite`re c1 (Div(pi1) = 6.0).
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D’un point de vue applicatif, on aimerait comprendre pourquoi et comment la bimodalite´
a` l’entre´e peut eˆtre ainsi lisse´e. C’est a` ce genre d’explication que nous re´pondons dans la
section 2.4
2.3.3 Propagation des indicateurs de description des distributions de possibilite´
Nous avons vu que la de´finition des indicateurs de description des distributions de possibilite´s est
essentiellement base´e sur la notion de E∗ et E∗ d’une distribution pi. Nous avons e´galement men-
tionne´ que ce choix a e´te´ retenu essentiellement a` cause de la conservation de ces deux grandeurs
par un ope´rateur line´aire. Par ailleurs nous avons e´galement vu que l’inte´grale de Choquet est
line´aire par re´gions. Les coefficients des diffe´rentes expressions line´aires que prend l’inte´grale
de´pendent de l’ordre des distributions des crite`res pii, ce qui implique que la propagation des
E∗(pii) (resp. E∗(pii)) de´pend e´galement de cet ordre. Cet ordre est modifie´ a` chaque fois qu’il y
a une intersection entre les parties ascendantes (resp. descendantes) des distributions d’entre´e.
Pour traiter le proble`me de propagation, nous proposons donc un de´coupage en fonction de
l’ordre des distributions de crite`res. Dans chaque domaine k, de´fini par les intersections, on
construit les distributions partielles des crite`res piki qui dans ce domaine sont totalement or-
donne´es. Le principe de construction des piki est visualise´ sur la figure 2.20.
2pi1piagpi







FIG. 2.20 – Principe de construction des distributions partielles
La distribution agre´ge´e (piag) peut ainsi s’e´crire comme l’union des distributions agre´ge´es par-
tielles relatives a` chaque domaine (pikag). Chaque pikag est le re´sultat de l’agre´gation par Choquet
des distributions partielles des crite`res dans le domaine k (Figure 2.21).
Comme dans chaque domaine k, l’inte´grale de Choquet est line´aire, la distribution agre´ge´e par-



















avec p le nombre de points d’intersection
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Domaine 2: 2 2 2 21 2 3( , , )ag Cµpi pi pi pi=
FIG. 2.21 – Les distributions partielles relatives a` chaque domaine
Il s’agit maintenant de propager les indicateurs de description des distributions de possibilite´.
Comme leurs de´finitions est base´es sur celles des E∗ et E∗, il est ne´cessaire, apre`s avoir de´fini
notre de´coupage, d’e´crire le E∗(piag) (resp. E∗(piag)) en fonction de E∗(pii) (resp. E∗(pii)).
En effet, on a seulement la conservation de E∗ (resp. E∗) au niveau de chaque domaine de










on n’a pas E∗(piag) = Cµ(E∗(pii)), (resp. E∗(piag) = Cµ(E∗(pii))).
Pour ce faire nous proposons le the´ore`me suivant :
The´ore`me 1 : The´ore`me de l’union des E∗ et E∗




pik ou` les pik sont des distribution line´aires adjacentes (pas ne´cessairement
normalise´es) ordonne´es de gauche a` droite et ou` p est le nombre de points de changement
de line´arite´. Soit kN l’indice du domaine correspondant a` la distribution partielle norma-
















De´monstration. Conside´rons la distribution pi de´compose´e en trois distributions partielles,












FIG. 2.22 – Exemple de de´composition d’une distribution de possibilite´
De´finissons d’abord E∗1 et E∗1 pour pi1 qui est une distribution de possibilite´ non normalise´e.
Rappelons que par de´finition, E∗1(pi) =
+∞∫
−∞
xdF ∗1(x) et E∗1(pi) =
+∞∫
−∞
xdF∗1(x). Or, ici pi1
e´tant non normalise´e, la de´finition de dF∗1 et dF ∗1 n’est pas imme´diate.
En fait, nous conside´rons pour dF∗1 la distribution de probabilite´ suivante de´ge´ne´re´e, qui est la
somme ponde´re´e d’une distribution de probabilite´ uniforme sur U[a,a1] et d’un dirac δ en a1 :
dF∗1(x) = pi(a1).U[a,a1](x) + (1− pi(a1)).δ(x− a1)
Ainsi
E∗1 = pi(a1).(a1 + a)/2 + a1(1− pi(a1))
Par ailleurs, il est e´vident que E∗1 = a1.
Avec le meˆme raisonnement nous avons pour pi3 :
E∗3 = c3
E∗3 = pi(c3).(c3 + d)/2 + c3(1− pi(c3)
Pour la distribution pi2, nous avons :
dF∗2(x) = (1− pi(a1)).U[a1,b](x) + pi(a1).δ(x− a1)
et
dF ∗2(x) = (1− pi(c3)).U[c,c3](x) + pi(c3).δ(x− c3)
Ainsi :
E∗2 = (1− pi(a1)).(a1 + b)/2 + pi(a1).a1
et
E∗2 = (1− pi(c3)).(c+ c3)/2 + pi(c3)c3
Pour la distribution globale pi l’application de la de´finition de E∗ et E∗ implique :
E∗ = pi(a1).(a+ a1)/2 + (1− pi(a1)).(a1 + b)/2
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E∗ = (1− pi(c3)).(c+ c3)/2 + pi(c3).(c3 + d)/2
d’ou`,
E∗ = E∗1 − (1− pi(a1)).a1 + E∗2 − pi(a1).a1
ce qui donne
E∗ = E∗1 − a1 + E∗2
c’est a` dire
E∗ = E∗1 +E∗2 − E∗1 (2.20)
Aussi :
E∗ = E∗2 − pi(c3).c3 + E∗3 − (1− pi(c3)).c3
ceci implique
E∗ = E∗2 + E∗3 − c3 = E∗2 + E∗3 −E∗3
Ce re´sultat peut eˆtre ge´ne´ralise´ pour toute distribution ayant un nombre quelconque de points de
changement de line´arite´ des parties ascendantes ou descendantes. Soit kN l’indice du domaine
correspondant a` la distribution partielle normalise´e (kN = 2 dans le cas de la figure 2.22), on















avec p + 1 le nombre total de domaines de line´arite´ induits par les p points de changement de
line´arite´.
A partir du the´ore`me 1, nous avons le corollaire suivant :








avec pk les points de changement de line´arite´ et p le nombre total de ces points.
De´monstration. Conside´rons toujours la distribution pi de la figure 2.22. A partir des re´sultats du
the´ore`me 1, nous avons :
E∗1 + E∗1 = pi(a1).(a1 + a)/2 + a1(1− pi(a1)) + a1
E∗2 + E∗2 = (1− pi(a1)).(a1 + b)/2 + pi(a1).a1 + (1− pi(c3)).(c+ c3)/2 + pi(c3)c3
E∗3 + E∗3 = c3 + pi(c3).(c3 + d)/2 + c3(1− pi(c3)
70 Chapitre 2
En faisant la somme S de ces trois e´quations, on obtient, S= E∗1+E∗1+E∗2+E∗2+E∗2+E∗2,
on a alors :
S = pi(a1).(a1+a)/2+(1−pi(a1)).(a1+b)/2+(1−pi(c3)).(c+c3)/2+pi(c3).(c3+d)/2+2a1+2c3
Or, par de´finition de E∗ et E∗ on a :
E∗+E∗ = pi(a1).(a+a1)/2+(1−pi(a1)).(a1+b)/2+(1−pi(c3)).(c+c3)/2+pi(c3).(c3+d)/2
Comme, a1 et c3 sont les points de changements de line´arite´ (pk), on a ainsi :
MD(pi) =MD(pi1) +MD(pi2) +MD(pi3)− a1− c3








2.3.3.1 Propagation de l’indicateur de position








avec p le nombre total des points de changement de line´arite´ pkag de piag.
Nous avons vu que chacun des points de changement de line´arite´ de la distribution agre´ge´e (pkag),
de´finit une frontie`re entre deux domaines successifs k et k+1. Ces points peuvent eˆtre e´galement
de´finis comme e´tant le barycentre de deux MD successifs.
En effet on a :
pkag = α










(αk−1 − αk)MD(pikag) (2.23)
avec α0 = 1 et αp+1 = 0.
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(αk−1 − αk)∆µkiMD(piki ) (2.24)


















(αk−1 − αk)∆µm,ki MD(pim,ki )

avec pj + 1 le nombre de domaines de line´arite´ relatif au jie`me mode de piagM .
Dans le cas ou` piagM se pre´sente sous la “forme a” nous proce`dons au de´coupage comme le
montre la figure 2.23A. Sur cette figure, la distribution agre´ge´e pre´sente deux modes pi1ag et pi2ag.
Elle est obtenue par la propagation de pi1(bimodale) et pi2. Les portions de distributions de crite`re
relatives au mode pi2ag, par exemple, sont pi21 et pi22 (Figure 2.23C).
Si les portions des pij,ki ont une intersection au niveau des parties ascendante et/ou descendante
nous proce`dons au de´coupage en domaines (Figure 2.21) comme nous l’avons vu pre´ce´demment
(Figure 2.23B).
( 2)ag mpi =































































FIG. 2.23 – De´coupage des crite`res dans le cas de multimodalite´
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Remarquons que pij,ki correspond a` la portion de la distribution du crite`re i qui a participe´ a`
l’obtention du mode j de piagM .
2.3.3.2 Propagation de l’indicateur d’impre´cision moyenne
Graˆce a` la line´arite´ deCµ dans chaque domaine k et a` l’invariance deE∗ etE∗ par transformation







Par ailleurs, on a le the´ore`me suivant :




pik ou` les pik sont les distributions line´aires adjacentes (pas
ne´cessairement normalise´es) et ou` p est le nombre de point de changement de line´arite´.






De´monstration. Conside´rons la distribution pi illustre´e dans la figure 2.22.
Nous avons montre´ graˆce au the´ore`me 1 que :
E∗ −E∗ = E∗1 − E∗1 +E∗2 −E∗2 + E∗3 −E∗3
`A partir du re´sultat du the´ore`me 1 (e´quations 2.18 et 2.19) et de la de´finition de l’indicateur
d’impre´cision moyenne (e´quation 2.6) on a :
∆(pi) = ∆(pi1) + ∆(pi2) + ∆(pi3).
Ce re´sultat peut eˆtre ge´ne´ralise´ pour toute distribution ayant un nombre quelconque p de points
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ou` pj + 1 le nombre de domaines de line´arite´ relatif au jie`me mode de piagM et pij,ki la portion
de la distribution du crite`re i qui a participe´ a` l’obtention du mode j de piagM .
2.3.3.3 Propagation de l’indicateur de divergence
Il est important de pre´ciser qu’on ne s’inte´resse a` l’indicateur de divergence que si la distribution
agre´ge´e est multimodale (m ≥ 2).
En effet on a :
Div(piag) 6= 0⇒ ∃pii/Div(pii) > 0
mais :
Div(piag) = 0; ∀piiDiv(pii) = 0
Cela signifie que meˆme si les distributions d’entre´e sont toutes bimodales, leur propagation par
Choquet peut conduire a` une distribution agre´ge´e monomodale. La figure 2.24 illustre ce cas de
figure.
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FIG. 2.24 – Exemple de multimodalite´ en entre´e et de monomodalite´ en sortie
Inte´ressons nous maintenant a` la propagation de l’indicateur de divergence par l’inte´grale de
Choquet. Conside´rons dans un premier temps le cas ou` piag est bimodale (m = 2) (Figure 2.25).
( 2)ag mpi =






Forme a Forme b
agpi agpi
agenvpi
FIG. 2.25 – Cas ou` la distribution agre´ge´e est bimodale
Reprenons les e´quations (2.7, 2.8, 2.9 et 2.10). Comme ∆(pi) = E∗(pi)−E∗(pi), on peut re´e´crire
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l’indicateur de divergence de piag comme :
Div(piag) = ∆(piagenv)−∆(piag)
= ∆(piagenv)−∆(pi1ag)−∆(pi2ag)
= E∗(piagenv)−E∗(piagenv)−E∗(pi1ag) + E∗(pi1ag)−E∗(pi2ag) + E∗(pi2ag)
Or, E∗(piagenv) = E∗(pi2ag) et E∗(piagenv) = E∗(pi1ag), ce qui implique
Div(piag) = E∗(pi2ag)− E∗(pi1ag)
Soit encore :
Div(piag) = 2MD(pi2ag)− 2MD(pi1ag)−∆(piagenv) (2.30)
ou` MD(pijag) est l’indicateur de position relatif au mode j (j = 1, 2 dans ce cas) de
la distribution agre´ge´e et piagenv la distribution enveloppe de la distribution agre´ge´e. Les ex-
pressions de MD(pijag) et ∆(piagenv) sont obtenues respectivement par les e´quations 2.24 et 2.27.
Notons par ailleurs que la distribution enveloppe de la distribution agre´ge´e est celle obtenue par









avec p+1 le nombre de domaines ge´ne´re´s par les points de changement de line´arite´ et k l’indice
de chaque domaine.
Dans le cas ou` la bimodalite´ se pre´sente sous la “forme a” (Figure 2.6), nous conside´rons les
distributions disjointes, l’e´quation 2.30 devient alors :
Div(piag) = 2MD(pi2ag)D − 2MD(pi1ag)D −∆(piagenv)
Dans le cas ge´ne´ral ou` piM est multimodale (m > 2) on a :




avec MD(pijag) l’indicateur de position relatif au mode j de la distribution agre´ge´e, ∆(piagenv)
la distribution enveloppe de la distribution agre´ge´e et ∆(pijag) l’impre´cision moyenne relative au
mode j de la distribution agre´ge´e, son expression est donne´e par l’e´quation 2.29.
Dans le cas ou` la multimodalite´ se pre´sente sous la “forme a” (Figure 2.6), nous conside´rons dans
ce cas les distributions disjointes, l’e´quation 2.31 devient alors :





2.3.3.4 Propagation de l’indicateur d’asyme´trie
Conside´rons maintenant la propagation de l’indicateur d’asyme´trie par l’inte´grale de Choquet.





















Dans le cas ou` la distribution agre´ge´e est multimodale (piagM ), nous avons choisi de conside´rer
l’indicateur d’asyme´trie relatif a` la distribution envelope (Figure 2.14). Ainsi a` partir des
e´quations 2.12 et 2.32 on peut e´crire :









En re´sume´, nous avons montre´ que nous pouvons e´crire chaque indicateur de description
(position, impre´cision moyenne et asyme´trie) d’une distribution agre´ge´e (IDD(piag)) comme
une somme ponde´re´e des indicateurs des distributions des e´valuations d’entre´e des crite`res
(IDD(piki )).









Cette expression ne s’applique pas a` l’indicateur de divergence, mais ne´anmoins ce dernier peut
s’exprimer comme une somme ponde´re´e des autres indicateurs.
Rappelons que ces indicateurs ont pour objectif de permettre la quantification de grandeurs im-
portantes pour la comparaison de distributions d’allures semblables. Mais ils constituent une
perte d’information, et pour les cas de multimodalite´ de piag notamment, les distributions restent
indispensables pour bien comprendre l’origine des diffe´rents modes.
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2.4 Explication et ´Evaluation globale
Rappelons que l’explication vise a` e´clairer le de´cideur pendant les phases du processus de
de´cision. Expliquer une recommandation permet de rendre celle-ci plus transparente et mieux
perc¸ue, ce qui permet aux utilisateurs d’avoir davantage confiance dans le syste`me de recomman-
dation. Cette ne´cessite´ de comprendre “le pourquoi” d’une de´cision peut eˆtre exprime´e qualitati-
vement et/ou quantitativement a` plusieurs niveaux. Le “pourquoi” peut eˆtre par exemple quanti-
tativement exprime´ en termes d’influence ou de dominance relative des satisfactions particulie`res
de crite`res sur la de´cision finale. Ce type d’information apparaıˆt donc comme une composante
essentielle de la recommandation.
Pour expliciter les bases de nos propositions pour l’explication, conside´rons d’abord le cas d’une
solution Al ou` les n crite`res ont des scores pre´cis (xi) et ou` l’ope´rateur d’agre´gation est la
moyenne ponde´re´e Mw(Al).
Soit Mw(Al) = Mw(x1, x2, ..., xn) =
n∑
i=1
wixi, ou` wi est le poids associe´ au crite`re i. Pour
expliquer le score global de Al, on cherche a` de´terminer la contribution des scores partiels xi
associe´e a` chaque crite`re i en interpre´tant le score global comme une somme de termes relatifs a`





Υi = wi.xi repre´sente alors la contribution marginale du crite`re i dans le score global de Al. De
manie`re plus ge´ne´rale, pour une expression donne´e F (Al), on cherche syste´matiquement a` e´crire
F (x1, ..., xn) =
n∑
i=1
Υi ou` Υi est la contribution du crite`re i a` F (Al). Plus cette contribution Υi
est conse´quente, plus le crite`re i a joue´ un roˆle pre´ponde´rant dans cette expression.
Cette ide´e de l’e´criture du score global sous le forme de somme de contributions d’e´valuations
a e´te´ e´tendue par [Akharraz et al. (2002)] [Akharraz (2004)] au cas de l’inte´grale de Choquet.
Nous proposons d’e´tendre ce re´sultat de´fini dans le cas de score pre´cis au cas ou` le score partiel
d’un crite`re se pre´sente sous la forme d’une distribution de possibilite´.
Dans la suite, nous distinguons principalement deux niveaux d’explication, en absolu et en relatif.
Ces deux niveaux d’explication consistent a` faire l’analyse d’une alternative donne´e, en identi-
fiant les points forts et les points faibles et en proposant des moyens d’actions pour ame´liorer les
crite`res critiques.
2.4.1 Contributions marginales des distributions des e´valuations partielles
L’objectif de ce premier niveau d’explication est d’identifier les e´valuations partielles qui e´taient
de´cisives dans l’e´valuation globale attribue´e a` une alternative donne´e et fournir aux acteurs de
de´cision des explications quant a` la valeur intrinse`que de cette solution.
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Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, Cµ a une expression line´aire par domaine (Eq. 2.17). Ces
domaines sont de´finis par les points de changement de line´arite´ de la distribution propage´e. Ainsi,
la distribution de possibilite´ propage´e piag peut s’e´crire comme l’union des distributions agre´ge´es

















avec pikag la distribution agre´ge´e e´le´mentaire correspondant au kie`me domaine et piki la distribution
e´le´mentaire du crite`re i pour le kie`me domaine.
Les Υki = ∆µki piki ’s repre´sentent ainsi les contributions en termes de distributions de chacun des
crite`res i a` pikag dans le domaine k.
Exemple
Reprenons le cas de l’exemple 1 (Figures 2.26 et 2.27). Il existe un seul point de changement de
line´arite´, on identifie donc deux domaines. Nous allons de´finir les contributions des crite`res dans












FIG. 2.26 – Distributions de possibilite´ des
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agpi
FIG. 2.27 – Distribution propage´e de
l’exemple 1
Les contributions des crite`res relatives au premier domaine sont donne´es dans le tableau 2.4. Le
calcul de ces distributions de contributions est base´ sur l’ope´ration arithme´tique qui consiste a`











FIG. 2.28 – Principe de calcul de distributions de contributions de crite`re
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TAB. 2.4 – Contributions des crite`res dans le domaine 1
Crite`res ∆µ1i Distributions de contributions Υ1i
pi11 0.4 ((2,0) ; (2.2, 0.5) ; (2.2, 0.5))
pi12 0.6 ((1.2, 0) ; (3.3, 0.5) ; (3.3, 0.5))
pi13 0.0 ((0,0) ; (0,0.5) ; (0,0))
Les contributions des crite`res relatives au deuxie`me domaine sont donne´es dans le tableau 2.5 et
visualise´es figure 2.29.
TAB. 2.5 – Contributions des crite`res dans le domaine 2
Crite`res ∆µ2i Distributions de contributions Υ2i
pi21 0.8 ((4.4, 0) ; (4.4, 0.5) ; (4.8, 1) ; (6, 1) ; (7.2, 0))
pi22 0.2 (1.1, 0) ; (1.1, 0.5) ; (1.8, 1) ; (2,1) ; (2.2, 0))



























Domaine 2:Domaine 1:    pi pi pi≺ ≺    pi pi pi≺ ≺
FIG. 2.29 – Distributions de contributions de crite`re dans chaque domaine
2.4.2 Contributions marginales : indicateurs d’aide a` la de´cision
Si les distributions piki offrent le contenu informationnel le plus exhaustif qui soit au regard
du processus de propagation des incertitudes par l’inte´grale de Choquet, leur interpre´tation
quantitative peut au demeurant paraıˆtre difficile pour l’analyste. Pour faciliter celle-ci, il semble
ne´cessaire d’associer aux distributions des indicateurs directement interpre´tables sous l’angle de
la prise de de´cision et d’analyser leur propagation par Cµ.
L’analyse des distributions en termes d’indicateurs est essentielle a` la compre´hension des
re´sultats par le de´cideur, mais aussi utile pour identifier les crite`res selon lesquelles une
ame´lioration peut eˆtre ne´cessaire. Ne´anmoins, il est pre´fe´rable de doter la distribution propage´e
de ces observateurs a posteriori plutoˆt que de propager ces seuls indicateurs des distributions
d’entre´e a` la distribution de sortie, notamment dans le cas de multimodalite´. De plus, parce
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qu’elle garantit la conservation de l’information lors de la propagation, notre approche permet
d’e´tendre a` loisir la liste des indicateurs, ce ne sont que des observateurs a posteriori. En ef-
fet, d’autres indicateurs peuvent eˆtre construits et l’analyse de leur contribution a` piag comple`te
l’explication du processus de propagation des pii pour l’analyste.
2.4.2.1 Cas de l’indicateur de position
– Cas monomodal






(αk−1 − αk)∆µkiMD(piki )






La contribution a` −−→MD(piagM ) est e´galement de´finie comme le vecteur des contributions des MD





(αk−1 − αk)∆µj,ki MD(pij,ki )
avec pj + 1 le nombre de domaine induit par le jie`me mode de piag et pij,ki la portion de la
distribution du crite`re i qui a participe´ a` l’obtention du mode j de piagM .
Ainsi la contribution de l’indicateur de position de chaque distribution de crite`re pii a` celui de la
















Exemple Reprenons les donne´es de l’exemple 1. Les re´sultats des contribution des indicateurs
de position de chaque crite`re a` l’indicateur de position de la distribution agre´ge´e sont
donne´es dans le tableau 2.6.
TAB. 2.6 – contributions marginales de l’indicateur de position




MD(piag) 7.70 = 4.8375 + 2.8625 + 0.0
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C’est l’indicateur de position relatif au premier crite`re qui a le plus contribue´ (4.8375) a` la
valeur de l’indicateur de position de la distribution agre´ge´e.
2.4.2.2 Cas de l’indicateur d’impre´cision moyenne
Le principe d’explication base´ sur la contribution marginale des crite`res ne´cessite que l’impact
de l’impre´cision induite par les distributions d’entre´e associe´e a` chaque crite`re sur le processus
d’aide a` la de´cision soit e´value´. L’ide´e est d’expliquer comment l’impre´cision inhe´rente a` un
crite`re i peut contribuer a` l’impre´cision du re´sultat global (la distribution propage´e). En d’autres
termes, nous voulons e´valuer l’impact de l’impre´cision de chaque distribution sur le processus
de´cisionnel et identifier quelles e´valuations ont le plus contribue´ a` l’impre´cision de la distribution
propage´e.
– Cas monomodal
L’e´quation (2.27) est la base pour la de´termination de l’impact de l’impre´cision de chaque distri-
bution. Ainsi la contribution partielle Υi∆ de l’impre´cision de chaque crite`re a` l’impre´cision de







(2.37) permet d’identifier les crite`res qui ont le plus contribue´ a` l’impre´cision du score global. Ce
re´sultat est une information utile pour l’analyste qui saura ainsi sur quel crite`re agir en priorite´
s’il veut re´duire l’impre´cision de son e´valuation globale.















i ), ou` pj +1 le nombre de domaine ge´ne´re´s par le jie`me mode de
la distribution agre´ge´e pij,ki la portion de la distribution du crite`re i qui a participe´ a` l’obtention
du mode j de piagM .
Ainsi la contribution de l’impre´cision de chaque distribution de crite`re pii a` l’impre´cision globale







avec m le nombre total de mode.
Exemple Reprenons encore une fois les donne´es de l’exemple 1. Les re´sultats des contributions
des indicateurs d’impre´cision moyenne de chaque crite`re a` l’indicateur de d’impre´cision
moyenne de la distribution agre´ge´e sont donne´es dans le tableau 2.12.
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TAB. 2.7 – contributions marginales de l’indicateur d’impre´cision moyenne




MD(piag) 3.80 = 2.65 + 1.15 + 00
C’est l’impre´cision du premier crite`re qui a le plus contribue´ (2.65) a` celle de la distribution
agre´ge´e.
2.4.2.3 Cas de l’indicateur de divergence
Inte´ressons nous maintenant a` la contribution des distributions d’entre´e a` la divergence de la
propage´e par Choquet. Conside´rons dans un premier temps le cas ou` piagM est bimodale (m = 2)
de “ forme a ”.
Comme ∆(pi) = E∗(pi)− E∗(pi) on peut re´e´crire l’indicateur de divergence de piM comme :
Div(piagM ) = E∗(pi2ag)D −E∗(pi1ag)D
Soit encore :
Div(piagM ) = 2MD(pi2ag)D − 2MD(pi1ag)D −∆(pienv)








Υidiv repre´sente la contribution du crite`re i a` la divergence de la distribution propage´e.
Dans le cas ge´ne´ral ou` piagM est multi modale (m > 2) on a :




Dans le cas de la “forme a” nous avons :
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2.4.2.4 Cas de l’indicateur d’asyme´trie
– Cas monomodal
L’e´quation 2.32 permet la de´termination de l’impact de l’asyme´trie de chaque distribution
d’entre´e sur la distribution propage´e. Elle permet e´galement d’identifier les crite`res qui ont le
plus significativement contribue´ a` l’asyme´trie de la distribution propage´e. Ainsi la contribution













Dans ce cas, la contribution Υiasym est relative a` la distribution enveloppe du crite`re i, elle





ienv). On a alors





Pour re´sumer ces concepts de contributions d’indicateurs, conside´rons l’exemple suivant. Soit
une alternative Al e´value´e selon quatre crite`res c1, c2, c3 et c4. Les valeurs des poids des crite`res
ainsi que leurs interactions sont donne´es par les tableaux 2.8 et 2.9.
TAB. 2.8 – Poids des crite`res
c1 c2 c3 c4
νi 0.3 0.275 0.225 0.2
TAB. 2.9 – Interactions entre les crite`res
Iij c1 c2 c3 c4
c1 0.0 0.3 0.1 −0.1
c2 0.3 0.0 0.1 0.0
c3 0.1 0.1 0.0 0.0
c4 −0.1 0.0 0.0 0.0
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FIG. 2.30 – Distributions des crite`res
La distribution correspondant a` l’e´valuation globale de Al re´sultante de la propagation des dis-
tributions de crite`res par l’inte´grale de Choquet est illustre´e sur la figure 2.31. On identifie 3
points de changement de line´arite´ sur cette distribution agre´ge´e, ce qui implique 4 domaines de
line´arite´.
FIG. 2.31 – ´Evaluation globale de Al
Conside´rons maintenant les indicateurs de description des distributions. La distribution agre´ge´e
n’e´tant pas multimodale, nous nous limitons aux indicateurs de position, d’impre´cision moyenne
et d’asyme´trie. Nous reportons sur le tableau 2.10, les valeurs de ces indicateurs ainsi que leurs
contributions a` ceux de la distribution agre´ge´e.
TAB. 2.10 – Valeurs des indicateurs et de leurs contributions
Crite`res\Indicateurs MD ΥiMD ∆ Υi∆ Dasym ΥiDasym
pi1 5.7500 1.4003 3.5000 0.9199 −2.0000 −0.5717
pi2 6.0000 2.2890 3.0000 1.2073 0.5000 0.2865
pi3 16.3750 2.0415 1.2500 0.1929 0.2500 0.0379
pi4 14.7500 3.6381 3.0000 0.8103 2.0000 0.5603
piag 9.3690 3.1004 0.3129
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Commentons par exemple le cas de l’indicateur d’impre´cision moyenne. Sur le tableau 2.10 on
remarque que c’est la distribution pi1 qui a l’impre´cision la plus grande, ce n’est pourtant pas elle
qui a le plus contribue´ a` l’impre´cision moyenne globale, mais pi2. Par ailleurs, bien que pi2 et pi4
aient la meˆme impre´cision, elles n’ont pas contribue´ a` valeur e´gale a` l’impre´cision moyenne de
piag. Tous ces re´sultats s’expliquent par les valeurs des ∆µki prises par les diffe´rents crite`res dans
chacun des domaines de line´arite´. Ainsi pour c2, les valeurs des ∆µk2 donne´es dans le tableau
2.11, indiquent des valeurs assez diffe´rentes (0.175 ou 0.475).








c1 0.45 0.15 0.45 0.45
c2 0.175 0.475 0.175 0.175
c3 0.125 0.125 0.125 0.125
c4 0.25 0.25 0.25 0.25
2.5 Explication et Comparaison
Tout de´cideur voulant le´gitimer son choix, se doit de comparer le score global obtenu par l’alter-
native ou le candidat choisi a` d’autres alternatives possibles ou candidats concurrents.
Dans notre cadre me´thodologique, le score global est une distribution de possibilite´ agre´ge´e via
l’inte´grale de Choquet a` partir des distributions des scores partiels. Pour soutenir les acteurs de
la de´cision, nous proposons d’analyser la diffe´rence des scores globaux : ce qui revient a` faire la
soustraction des distributions agre´ge´es.
2.5.1 Comparaison des distributions
Soient pilag la distribution agre´ge´e relative a` l’alternative All et pi
q
ag la distribution agre´ge´e relative
a` l’alternative Alq.
Pour comparer ces deux alternatives, on proce`de a` la soustraction de leur agre´ge´e respective. Soit
pisous la distribution re´sultante.

























avec pq + 1 le nombre de domaines engendre´ par l’agre´ge´e de Alq.
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Pour calculer pisous, on utilise les α-coupes de pilag et pi
q
ag correspondantes a` leurs points de
changement de line´arite´ respectifs. Soit k′ le nombre de domaines de pisous re´sultant.
On a alors :














Conside´rons les deux alternatives suivantes : Alq (pq = 1 domaine) et All (pl = 3 domaines)
dont les distributions agre´ge´es sont donne´es dans la figure 2.32.
FIG. 2.32 – Les distributions propage´es de All et Alq
Globalement c’est All qui est pre´fe´re´e a` Alq. Toutefois la soustraction de leurs distributions
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FIG. 2.33 – La distribution re´sultante de la soustraction de All et Alq
D’autre part, il semble pertinent pour les de´cideurs de comprendre pourquoi dans certaines zones
de la distribution re´sultant de la soustraction, All est infe´rieure a` Alq et pourquoi dans d’autres
c’est le contraire. L’e´tude des contributions des crite`res dans chaque zone permet de re´pondre a`
cette question.
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Exemple 4.
Conside´rons maintenant le cas des deux alternatives All′ (pl′ = 4 domaines) et Alq′ (pq′ = 2
domaines), (Figure 2.34). Contrairement a` l’exemple pre´ce´dent, on ne peut pas dire directement













FIG. 2.34 – Les distributions propage´es de All′ et Alq′
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FIG. 2.35 – La distribution re´sultante de la soustraction de All′ et Alq′
Il est inte´ressant d’identifier les crite`res qui font qu’une solution soit pre´fe´re´e a` une autre ainsi
que les crite`res qui soutiennent le contraire. Une re´ponse est donne´e dans la section suivante.
2.5.2 Explication de la comparaison par les indicateurs
Il s’agit de transposer les principes d’explication propose´s dans les sections pre´ce´dentes a` la
comparaison relative de deux alternatives concurrentes. Une approche naturelle pour la compa-
raison de deux alternatives Alq et Alq′ , est de calculer la diffe´rence de leur e´valuation globale,
puis de calculer les contributions des crite`res a` cette diffe´rence afin de de´gager les atouts et les
inconve´nients de l’une et de l’autre. Dans les cas les plus simples, la distribution diffe´rence des
distributions propage´es de Alq et Alq′ est entie`rement a` gauche de ze´ro (resp. a` droite) et l’on
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a simplement a` chercher pourquoi Alq′ est pre´fe´re´e a` Alq (resp. Alq est pre´fe´re´e a` Alq′). Si la
valeur 0 appartient a` la distribution diffe´rence, il conviendra de de´finir une zone neutre ou` les
alternatives sont conside´re´es e´quivalentes et on s’inte´ressera plus spe´cifiquement aux extre´mite´s
gauche et droite de la distribution diffe´rence.
Conside´rons l’exemple suivant. Soient, deux alternatives A (pA = 1 domaine) et B (pB = 1
domaine) a` comparer, leurs distributions agre´ge´es respectives, obtenues par la propagation via
l’inte´grale de Choquet, sont donne´es sur la figure 2.36.
A
B
FIG. 2.36 – Distributions agre´ge´es relatives a` A et B
Nous voulons identifier les crite`res qui font que A est pre´fe´re´e a` B ainsi que les crite`res qui
supportent le contraire. Pour cela, nous allons effectuer la soustraction de piAag−piBag. La re´sultante









-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
FIG. 2.37 – Distribution de la re´sultante de la soustraction A et B
Pour l’interpre´tation dans le cas ge´ne´ral (par exemple, un cas plus complexe comme celui de
la figure 2.35), il est plus judicieux de conside´rer un regroupement en trois zones, la zone ou`
A Â B, la zone ou` B Â A et la zone neutre ou` A ' B (Figure 2.38).
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FIG. 2.38 – Distribution de la re´sultante de la soustraction A et B dans le cas re´el
Conside´rons maintenant l’analyse en termes d’indicateurs de position, d’impre´cision moyenne et
d’asyme´trie de cette situation.
2.5.2.1 Cas de l’indicateur de position






































Remarquons que ce calcul utilise les distributions de contribution des e´valuations partielles des
crite`res Υk1i et Υ
k′−k+1
2i (Eq. 2.35). Dans le cas de notre exemple, la figure 2.39 repre´sente ces







FIG. 2.39 – Les distributions de contribution des e´valuations partielles dans le domaine 1
2.5.2.2 Cas de l’indicateur d’impre´cision moyenne
Dans chacun des domaines de line´arite´ k de pisous, l’impre´cision moyenne de la distribution








































2.5.2.3 Cas de l’indicateur d’asyme´trie












Aussi, dans le cas de l’explication en absolu nous avons montre´ que l’asyme´trie Dasym de la
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Comme illustration, reprenons notre exemple de comparaison des alternatives A et B (Figure
2.38). Nous allons conside´rer le cas particulier de l’indicateur de position.
Le tableau 2.12 donne les valeurs des positions dans chaque domaine k, obtenues a` partir des
distributions de contributions (Figure 2.39 pour le premier domaine), ainsi que celle relative a` la
distribution obtenue par la soustraction (pisous).
TAB. 2.12 – les valeurs des indicateurs de position
Indicateurs de position
Crite`res\domaines k1 k2 k3 ΥiMDsous
c1 −2.38 −1.63 −0.98 −1.68
c2 0.99 1.61 2.15 1.58
c3 0.21 0.73 1.21 0.71
c4 0.37 0.59 0.85 0.59
c5 −1.04 −0.75 −0.46 −0.77
αk 0.837 0.121 0.00








Ainsi on pourrait dire que dans la zone ou` A Â B (domaine k = 3), c’est le crite`re c2 qui a e´te´
le plus pe´nalisant pour B avec une contribution de l’ordre de 1.58 suivi des crite`res c3 et c4 avec
une contribution respective de 0.71 et 0.59. Dans la zone ou` B Â A, (le domaine k = 1), c’est
essentiellement le crite`re c1 qui a permis a` B de faire la diffe´rence avec A avec une contribution
de 1.68.
2.5.2.5 Cas de l’indicateur de divergence
Dans le cas ou` au moins une des alternatives a` comparer est divergente, nous proce´dons a` une
comparaison par mode, et ce selon deux approches diffe´rentes : une approche optimiste ou une
approche pessimiste. Supposons que nous ayons deux alternatives a` comparer. La distribution
agre´ge´e de Alq, piqag est telle que Div(piqag) = 0 et l’alternative Alq
′
a une distribution agre´ge´e
piq
′
agM bimodale (m = 2) (Figure 2.40). L’approche optimiste consiste alors a` comparer le mode




ag. `A l’oppose´, l’approche pessimiste correspond a` la comparaison
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ag. On de´termine dans chaque approche la contribution des










FIG. 2.40 – Comparaison dans le cas de divergence
2.6 Explication et conseil d’action
L’explication en termes de distributions ou d’indicateurs d’aide a` la de´cision constitue un
diagnostic de la situation de´cisionnelle : elle fournit les e´valuations partielles qui ont e´te´ les plus
discriminantes dans l’analyse d’une e´valuation globale. Le de´cideur sera a` meˆme de de´gager
les points forts et les faiblesses de telle ou telle alternative, d’identifier ses de´ficits ou ses
atouts par rapport a` la concurrence. La question que l’on peut se poser ensuite est de savoir
en quoi une meilleure compre´hension de la situation peut-elle eˆtre utilise´e pour la mise en
place d’une strate´gie de re´action ? Autrement dit, le diagnostic e´tabli, comment mettre a` profit
l’information de´livre´e par l’explication pour re´agir le plus efficacement possible. Pre´senter de
cette fac¸on, l’e´tape qui suit le diagnostic s’apparente ni plus ni moins a` de la commande ou du
pilotage pour faire le paralle`le avec un proce´de´ technique. Une e´tape de “ calcul inverse ” doit
permettre de de´terminer quels crite`res et quelles actions relativement a` ces crite`res devraient
eˆtre engage´es (en termes de distribution directement ou d’indicateurs d’aide a` la de´cision) pour
que le diagnostic en soit modifie´ de fac¸on pertinente. L’ide´e est donc d’introduire une boucle de
re´troaction, qui de´finira au sens d’une fonction objectif a` de´terminer, les crite`res sur lesquels agir.
L’optimisation par rapport a` un objectif de risque de´cisionnel refle´tant la robustesse du classe-
ment des alternatives est une perspective inte´ressante mais relativement complexe. C’est pour-
quoi nous n’avons pas souhaite´ prendre cette optique pour proposer une aide au conseil d’action.
Nous pensons que celui-ci doit eˆtre rattache´ aux re´sultats du diagnostic afin d’eˆtre aise´ment
compris par le de´cideur et perc¸u comme l’enchaıˆnement logique du diagnostic. . . meˆme si l’on
s’e´carte de toute logique d’optimisation. Nous ajouterons de plus que la boucle de re´troaction
que nous e´voquons se veut proposer un simple conseil d’action, pas un signal de commande : le
conseil d’action est de´livre´ a` un eˆtre humain, le signal de commande a` un processus technique ;
l’eˆtre humain n’agira que s’il comprend les raisons de l’action conseille´e, la machine appliquera
la se´quence qu’on lui impose. La dimension cognitive du conseil d’action ne saurait donc eˆtre
ne´glige´e si l’on veut que la recommandation soit suivie.
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Conside´rons l’exemple des trois alternatives e´value´es selon c1, c2 et c3 lorsque H est une somme
ponde´re´e. Les coefficients des trois crite`res sont respectivement : 0.5, 0.3 et 0.22. Le tableau 2.13
re´capitule les re´sultats obtenus par les trois alternatives :
TAB. 2.13 – Classement et contributions
Al1 Al2 Al3
c1 17 17 16
c2 17 16 11
c3 17 12 18
Moyenne 17 15.7 14.9
L’explication propose d’analyser les raisons de l’infe´riorite´ de Al2 (resp. Al3) par rapport a` Al1.
Elle diagnostique un gros de´ficit en c3 (resp. c2) pour Al2 (resp. Al3) puisqu’il y a un manque
a` gagner de 5 ∗ 0.2 = 1.0 points (resp. 6 ∗ 0.3 = 1.8 points). Si le principe du conseil d’action
est de reme´dier a` ce diagnostic alors il devient naturel de conseiller a` Al2 (respectivement a` Al3)
d’ame´liorer c3 (resp. c2) car c’est le crite`re qui a le plus pe´nalise´ Al2 (resp. Al3) vis-a`-vis de Al1
(plus forte contribution dans l’explication relative).
On obtient ainsi, un conseil de sens commun : Al1 est vu comme un point de re´fe´rence et l’ide´e
est de se rapprocher autant que se peut de cette re´fe´rence. L’hypothe`se qui supporte ce principe
d’ame´lioration, qui pourrait paraıˆtre simpliste a priori, est qu’e´tant donne´ que Al1 et Al2 (resp.
Al1 et Al3) sont tre`s proches en c1 et c2 (resp. c1 et c3 ), si les scores de Al1 dans ces deux
crite`res venaient a` varier lors de la prochaine e´valuation, il en serait vraisemblablement de meˆme
pour Al2 (resp. Al3). Sous cette hypothe`se, le proble`me re´side bien dans l’e´cart trop significatif
qu’il y a entre Al1 et Al2 (resp. Al3) en c3 (resp. en c2 ) et c’est donc sur ce point qu’il faut re´agir.
Le qualificatif naturel ou de sens commun accorde´ au conseil d’action propose´ dans ce pa-
ragraphe vise l’homoge´ne´isation des profils. L’hypothe`se de ce conseil d’action “ naturel ”
apparaıˆt finalement tout aussi fonde´e qu’un calcul au sens du moindre effort a` fournir et surtout
correspond a` la suite logique de la phase de diagnostic (cohe´rence cognitive).
Le meˆme raisonnement supporte le conseil d’action lie´ a` l’explication en absolu : on conseillera
a` celui qui a propose´ une alternative de s’ame´liorer selon les crite`res ou` il est cruellement
de´faillant parce que l’on estime que si cette alternative est mal e´value´e, cela viendrait de ces
crite`res.
Le principe du conseil d’action envisage´ dans ce paragraphe s’appuie donc directement sur les
re´sultats du diagnostic re´alise´ par la phase d’explication : les contributions partielles majeures
qui expliquent les de´ficits doivent eˆtre traite´es en priorite´ pour reme´dier a` la situation. La fonc-
tion objectif de la boucle de re´troaction n’est plus un crite`re a` optimiser, mais un ensemble de
divergences (e´carts, re´sidus, etc.) a` e´liminer ou atte´nuer. Ce principe vise donc a` homoge´ne´iser
les profils des alternatives : implicitement, on imagine que si deux alternatives ont des profils tre`s
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proches, elles subiront les meˆmes ale´as dans le temps.
2.7 Conclusion du chapitre
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre les outils me´thodologiques pour la mise en place de notre
syste`me interactif d’aide a` la de´cision. Nous avons conside´re´ en particulier les deux premie`res
phases de notre mode`le d’aide a` la de´cision de´fini dans le premier chapitre.
• Recueil de l’information et mise en forme des donne´es brutes : il s’agit dans cette
e´tape de repre´senter les distributions des scores partiels disponibles et ce pour chacun des
crite`res. L’impre´cision de ces scores ainsi que leur disponibilite´ variable, nous a conduit
a` conside´rer la repre´sentation par des distributions de possibilite´. Nous avons e´galement
analyse´ ces distributions de possibilite´ par des indicateurs quantitatifs de description :
indicateur de position, indicateur d’impre´cision moyenne, indicateur d’asyme´trie et indi-
cateur de divergence.
• Exploitation et analyse de l’information : Il s’agit dans un premier temps d’agre´ger les
distributions de possibibilite´ relatives aux crite`res d’entre´e en utilisant l’inte´grale de Cho-
quet. Nous avons e´galement de´fini les indicateurs de distributions relatifs a` la distribution
propage´e. Nous avons fourni dans un second temps des e´le´ments d’explication et de jus-
tification quant au re´sultat d’agre´gation. En effet, nous avons de´fini les contributions des
e´valuations partielles a` la distribution agre´ge´e en termes de distributions d’une part, et
les contributions des indicateurs de description de chacune des distributions d’entre´e a`
ceux de la distribution de sortie d’autre part. Ces re´sultats ont e´te´ par la suite e´tendus au
cas de la comparaison de distributions agre´ge´es de deux alternatives concurrentes.
Nous allons voir dans le chapitre suivant l’application de ces outils mathe´matiques sur un cas
re´el. Cette application concerne la mise en place d’un support d’aide a` la de´cision pour soutenir
les e´quipes marketing et benchmarking d’un site de e-commerce dans la gestion des retours
d’expe´riences de cyber-consommateurs.
Chapitre 3
Application au marketing et au
benchmarking de sites e-commerce
Le te´moignage est une des meilleures fac¸ons de communiquer les avantages de vos produits
et leur supe´riorite´ par rapport a` la compe´tition sans pour autant faire de l’autopromotion
Maxime Grandchamp
Marketing Internet




De nos jours, les Technologies de l’Information et de la Communication (TIC) tiennent de´sormais
une place pre´ponde´rante dans nos e´conomies. L’explosion de ces technologies de l’information
et de la Communication ou Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication
(NTIC) a fait de l’Internet un outil incontournable, tant au niveau personnel que professionnel.
FIG. 3.1 – ´Evolution de l’utilisation de l’Internet en France
Aussi, beaucoup d’entreprises ont souhaite´ se placer sur ce cre´neau. De nouveaux mode`les d’en-
treprises base´s sur le web apparaissent et conduisent a` une rede´finition radicale du fonctionne-
ment des organisations et du paysage concurrentiel de nombreuses industries. Soumis a` une forte
pression de la concurrence, plusieurs chefs d’entreprises sont tre`s conscients de l’enjeu important
que repre´sente l’inte´gration des nouvelles technologies, en particulier l’informatique et l’Internet
(Figure 3.1).
L’une des applications les plus impressionnantes base´es sur le web est le e-commerce. En effet,
l’essor du commerce e´lectronique a un impact inde´niable sur les entreprises et va modifier en
profondeur les mode`les e´conomiques et les re`gles du jeu de la concurrence pour les entreprises.
Il s’agit la`, non seulement d’un nouveau mode de commercialisation des produits et services
paye´s, mais aussi d’une nouvelle approche du syste`me de gestion de l’entreprise (approvision-
nements a` la production, logistique, service apre`s vente, services comptables et financiers, etc)1.
L’outil informatique permet de suivre au mieux la demande des clients et de lancer presque
simultane´ment des ordres de fabrication aux sous-traitants.
Par ailleurs, pour les consommateurs, le commerce e´lectronique de biens et de services sur Inter-
net permet une mise en concurrence des offres et des prix quasi instantane´e et illimite´e.
1http ://demlib.com/netlib/nvlleco/ecommerce.html#pbjur
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Toutefois, malgre´ ses innombrables avantages, l’Internet nous a propulse´s dans un monde de pos-
sibilite´s et de choix sans limites. En effet, graˆce a` cette abondance d’informations, les internautes
peuvent choisir entre des milliers de produits high-tech, des millions de livres, etc. Ne´anmoins,
face a` un nombre toujours croissant de sites web de e-commerce, il n’est pas surprenant de
constater que les cyber-consommateurs (clients) n’ont pas un comportement d’achat exclusif : ils
se montrent circonspects vis-a`-vis de l’achat en ligne car ils se sentent de´munis devant le choix du
site le plus adapte´ a` leur besoin d’une part, et la ple´iade de produits et de services e´quivalents qui
leur sont propose´s d’autre part. Leur connaissance souvent tre`s superficielle du site, du produit
ou du service recherche´, les informations souvent succinctes et subjectives dont ils disposent, ne
leur permettent pas d’e´valuer et de comparer objectivement, rationnellement et exhaustivement
une ple´thore de sites tous susceptibles de satisfaire a` leur besoin [Terveen & Hill (2001)] [McNee
et al. (2003)].
Ainsi, confronte´s a` ce choix, les clients sans a priori, ont tendance a` se tourner naturellement
vers les opinions et les expe´riences d’autres cyber-consommateurs. Ce comportement est a` l’ori-
gine du concept de e-recommandation : les sites de e-recommandation sont de´die´s a` soutenir,
ge´rer et automatiser les partages d’opinions et de recommandations de communaute´s de cyber-
consommateurs. Ces sites de e-recommandation donnent e´galement a` leurs membres la possibi-
lite´ d’une e´valuation multi dimensionnelle des sites de e-commerce ainsi que des produits qu’ils
proposent selon un ensemble pre´de´fini de crite`res.
Nous nous inte´ressons plus particulie`rement au roˆle de ces sites de recommandation dans
l’e´valuation et le choix de sites de e-commerce. En effet, ces sites de recommandation se
pre´sentent comme des guides de se´lection des sites de e-commerce. La se´lection qu’ils proposent
repose sur les critiques et les e´valuations des cyber-consommateurs eux-meˆmes, au regard d’un
panel de crite`res d’appre´ciation des sites de e-commerce : convivialite´ du site, mise a` jour, SAV,
stocks, etc. Par conse´quent, le manager d’un site de e-commerce se trouve continuˆment confronte´
a` une e´valuation multicrite`re par les consommateurs de son site. Il doit donc savoir eˆtre re´actif
face a` cette e´valuation multicrite`re qui de´cidera de sa notorie´te´ sur le site d’e-recommandation
et donc, par suite, de son chiffre de ventes : il doit eˆtre capable d’identifier a` tout moment les
dimensions les plus attractives ou les plus critiques de son activite´.
En sus de l’aspect multicrite`re de son diagnostic, le manager est confronte´ a` un ve´ritable
proble`me de gestion d’incertitude. Cette incertitude peut relever de plusieurs aspects. On dis-
tingue essentiellement l’incertitude lie´e a` l’e´conomie de marche´ (impre´visibilite´ du monde
e´conomique, dynamique du marche´ concurrentiel, e´volution technologique,. . . ) et celle lie´e au
traitement de l’information (dispersion et impre´cision des avis des consommateurs, variabilite´
des avis (subjectivite´, divergence), etc). Comme nous l’avons introduit dans le premier chapitre,
nous limitons notre e´tude au cas ou` l’incertitude est lie´e a` l’imperfection de l’information.
Notre objectif peut alors se formuler de la fac¸on suivante : pour aider un manager de site de e-
commerce a` analyser et ame´liorer son e´valuation multicrite`re sur un site de e-recommandation,
nous proposons de formaliser la relation entre un site de e-commerce et un site de e-
recommandation sous l’angle de l’agre´gation multicrite`re en univers incertain. Nous avons pro-
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pose´ dans les deux premiers chapitres un cadre formel a` travers un mode`le de processus d’aide
a` la de´cision. Nous verrons dans ce chapitre l’application et la mise en place de ce mode`le dans
le cadre applicatif de la e-recommandation de´die´e aux sites de e-commerce en univers incertain.
Dans cette optique, le site de e-commerce est assimile´ a` une entreprise qui chercherait a` opti-
miser ses performances au vu des indicateurs re´sultant de l’e´valuation collective et multicrite`re
recueillie par le site d’e-recommandation. Ce travail est particulie`rement de´die´ aux e´quipes de
marketing et benchmarking d’un site de e-commerce.
3.2 Les activite´s de marketing et de benchmarking dans le e-
commerce
3.2.1 De´finition
L’e-commerce ou commerce e´lectronique est une activite´ commerciale qui inclut les diverses
transactions associe´es a` l’achat et a` la vente de biens et de services en ligne par le biais d’Internet.
Une pre´sentation des diffe´rents types de e-commerce est donne´e en annexe C.
Nous concentrons ci-apre`s notre description sur les aspects importants pour notre proble´matique.
3.2.2 Crite`res d’e´valuation et de mesure d’efficience des sites de e-commerce
La qualite´ et l’exhaustivite´ de la pre´sentation, la facilite´ de recherche, les possibilite´s de tran-
sactions en ligne, l’ergonomie et le suivi des commandes sont tous des crite`res de mesure de
l’efficience d’un site de e-commerce [Vandercammen (2006)]. Une cartographie des crite`res
d’e´valuation des sites de vente en ligne est pre´sente´e dans [Mennis (2001)] [Mennis (2005)].
Quatre grandes familles ont e´te´ de´finies :
Crite`res pour le contenu informationnel : De nos jours, il existe sur la toile des informations
fiables et mises a` jour ou non maintenues. La qualite´ et la quantite´ d’informations dispo-
nibles sur le site web d’un e-commerce deviennent un crite`re de se´lection et d’e´valuation
important pour les clients comme pour les managers. Ce crite`re se de´cline en un certain
nombre de “sous-crite`res” qui sont : le volume (quantite´ d’information sur le site), la per-
tinence, l’accessibilite´, la fre´quence de mise a` jour, etc.
Crite`res pour le processus client et de commande : Il est important pour un site de e-
commerce de tester la prise de commande en ligne pour de´tecter d’e´ventuelles lacunes.
Ce crite`re se de´compose e´galement, en un sous ensemble de crite`res tels que : la descrip-
tion des produits, l’affichage du caddie, le suivi de commande, la disponibilite´ des produits,
le de´lai de livraison, etc.
Crite`res techniques : Pour ce crite`re d’e´valuation, on identifie trois cate´gories. La premie`re
concerne les aspects se´curite´ et paiement regroupant les sous crite`res suivants : la solution
de paiement (banque,...), le protocole de se´curite´ utilise´ (SSL, ...) et le mode de paiement
utilise´ (Carte bancaire, che`que,...). La deuxie`me cate´gorie concerne la facilite´ technique re-
groupant des sous crite`res comme la vitesse de te´le´chargement, le fonctionnement des for-
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mulaires, etc. La dernie`re cate´gorie est relative a` la technologie utilise´e (base de donne´es,
serveur, etc).
Crite`res ergonomiques Ils ont trait a` toutes les caracte´ristiques relatives aux aspects visuels et
conviviaux du site.
3.2.3 Les activite´s de marketing dans le e-commerce
Les besoins croissants des hommes en informations, savoirs, et connaissances, la re´alite´ du
terrain en entreprise, l’environnement politique, e´conomique, sociologique, technologique et
e´cologique en perpe´tuelle mouvance, sugge`rent aux entreprises l’e´laboration de plans d’ac-
tions et de strate´gies innovantes visant a` optimiser et faire e´voluer leur Syste`me d’Information
pour une meilleure gouvernance des risques financiers et e´conomiques. Dans cette perspective,
l’inte´gration d’informations relatives a` la satisfaction de leurs clients par rapport a` leur offre est
de´cisive.
Le marketing est ne´ en re´ponse aux proble´matiques nouvelles rencontre´es par les entreprises et
notamment au besoin de conque´rir une cliente`le plus large, plus changeante et plus difficile a`
satisfaire [Vandercammen (2006)]. Il peut eˆtre de´fini comme e´tant l’ensemble des techniques
permettant de faire correspondre l’offre (produit ou service) d’une entreprise avec les attentes
des consommateurs pour accroıˆtre leur vente.
L’optique marketing conside`re que l’efficacite´ de l’entreprise re´side dans sa capacite´ a` fournir
de la valeur a` ses clients.
3.2.4 Les activite´s de benchmarking dans le e-commerce
Face a` un client tre`s actif et ultra exigeant, un environnement concurrentiel de plus en plus accru,
les managers de sites de ventes en ligne se doivent non seulement d’ame´liorer leur qualite´ de
service ainsi que leur capacite´ a` re´pondre aux besoins re´els des consommateurs, mais aussi de
se positionner et de se comparer par rapport a` d’autres sites concurrents en faisant de la veille
concurrentielle. On parle alors d’activite´s de benchmarking ou d’analyse comparative.
Le benchmarking est une me´thode de´veloppe´e au de´but des anne´es 80 par la socie´te´ Xerox pour
une prise de de´cision concernant un investissement lourd destine´ a` moderniser la gestion des
stocks 2. Le benchmarking consiste en la comparaison aux entreprises re´alisant, de la manie`re la
plus performante, un processus ou une taˆche donne´e, a` e´tudier leur mode de fonctionnement et a`
s’en inspirer pour s’ame´liorer.
Il s’agit notamment de comparer et mesurer les e´le´ments et les dimensions du processus que l’on
e´tudie dans l’entreprise par rapport a` ceux des concurrents (re´els ou potentiels) afin de de´terminer
les diffe´rences et les e´carts, d’en identifier les causes, de valider le progre`s re´alise´ et transposer
les diffe´rences observe´es et de fixer ainsi les objectifs de progression a` atteindre.
Ainsi, l’objectif de l’analyse comparative est d’appuyer d’une part les managers de l’entreprise,
du e-commerce, lors de la prise de de´cision, en confortant les de´cisions strate´giques, ame´liorant
2http ://www.3ie.org
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la compe´titivite´, re´duisant les couˆts, ame´liorant le niveau de satisfaction de la cliente`le, etc.
D’autre part, il s’agit de valider le progre`s re´alise´ au sein d’une de´marche d’ame´lioration. Il
existe diffe´rentes orientations de benchmarking :
– Le Benchmarking Interne
– Le Benchmarking Compe´titif ou concurrentiel
– Le Benchmarking Fonctionnel
– Le Benchmarking Horizontal
Nous nous inte´ressons dans nos travaux au “benchmarking Compe´titif”. Par ailleurs, nous
avons vu que les sites de e-commerce peuvent eˆtre e´value´s selon un certain nombre de crite`res.
Ainsi, il s’agit dans notre cas d’une orientation particulie`re du benchmarking concurrentiel
des performances qui consiste a` identifier les crite`res selon lesquels des sites de e-commerce
concurrents se sont de´marque´s dans un espace d’e´valuation multicrite`re et ce en se basant sur
des mesures de la satisfaction des cyber-consommateurs. Cette orientation sera de´taille´e dans les
sections qui suivent.
Une pre´sentation plus de´taille´e des concepts de marketing et de benchmarking dans le e-
commerce est donne´e en annexe C.
3.2.5 Mesure de la satisfaction des consommateurs
La qualite´ des prestations est une pre´occupation majeure en gestion ainsi qu’en marketing [Denis
et al. (2001)]. Pour ce faire, les C.R.M (Customer Relationship Management), nouveaux outils de
gestion des relations clients, inte´gre´s dans un Syste`me d’Information Marketing et Commercial
adapte´ a` l’environnement d’une entreprise, ainsi qu’aux acteurs, aux produits, aux marche´s...,
doivent permettre l’e´laboration d’avantages concurrentiels inde´niables.
Sur Internet, la concurrence, particulie`rement intense, impose aux distributeurs des efforts
permanents d’ajustement et d’optimisation du site, de l’offre et des services. Car, pour profiter
de la croissance des achats en ligne, il convient d’eˆtre a` la hauteur des exigences des clients.
Mise en valeur de l’offre, information produit, navigation, processus de commande. . . quelles
sont les meilleures pratiques sur les sites d’e-commerce ? Que font les consommateurs avant
d’acheter sur tel ou tel site et quelles sont les diffe´rences de comportement d’un secteur a` l’autre
et entre marchands ? Quels sont les crite`res de choix des consommateurs ? Au final, comment
les clients de chacun des principaux marchands en ligne jugent-ils leurs performances au niveau
de la qualite´ de leur site, de la logistique et du service client ? [LeadershipFactor (2004)]
Garder les clients est profitable
La “American Customer Association” a annonce´ a` la fin des anne´es 1980 qu’il e´tait cinq fois plus
cher de gagner un nouveau client que d’en garder un existant.
Une augmentation significative du be´ne´fice est produite parce que les clients ache`tent plus
quand ils parviennent a` mieux connaıˆtre et avoir confiance en une organisation, ce qui entraıˆne
une diminution du couˆt pour fide´liser les clients. En effet, les nouveaux clients ont besoin de
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plus d’aide, posent plus de questions, se plaignent et font plus de retours de marchandises.
Alors que, si les clients existants sont satisfaits, ils recommanderont cette organisation a` d’autres.
Les clients Satisfaits vont plus probablement rester
La`, il s’agit de la liaison que nous connaissons tous intuitivement qui existe entre la satisfaction
du client et sa fide´lite´. Beaucoup d’entreprises ont ne´anmoins de´couvert qu’il y a une forte
corre´lation entre la satisfaction et la fide´lite´ uniquement quand la satisfaction des clients est tre`s
e´leve´e.
On ne peut pas ge´rer ce qu’on ne mesure pas
La fide´lite´ des clients et la rentabilite´ d’entreprise sont maximise´es a` long terme en satisfaisant les
clients. La satisfaction des clients repose sur la satisfaction ou le de´passement de leurs attentes.
Pour cela, il faut organiser son business de sorte a` “ bien faire ce qui est d’importance pour
les clients ”. Un programme de mesure de satisfaction des clients objectif et robuste fournira
l’information ne´cessaire pour maximiser les effets financiers les plus avantageux d’avoir satisfait
et des clients loyaux. La mesure de satisfaction des clients permettra de :
– identifier exactement les exigences des clients,
– comprendre comment les clients perc¸oivent l’organisation et si sa performance satisfait a`
leurs exigences,
– identifier les priorite´s pour l’ame´lioration, c’est-a`-dire, les secteurs ou` les ame´liorations de
la performance produiront le gain le plus grand quant a` la satisfaction des clients,
– de´finir des objectifs d’ame´lioration et suivre le progre`s vis-a`-vis de l’indice de mesure de
satisfaction des clients,
– augmenter le profit par l’ame´lioration et la conservation des clients.
FIG. 3.2 – Vision des clients versus vision de l’entreprise (source LeadershipFactor (2004))
Vision du client
Pour e´tablir la vision du client, il faut identifier les facteurs qui de´terminent l’e´valuation des
clients d’une organisation. Typiquement les techniques utilise´es sont des groupes de centre (focus
group) (dans un environnement grand public) ou des interviews individuels en profondeur (depth
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interviews) (a` un marche´ business-to-business). Ces techniques de recherche “qualitatives” sont
conc¸ues pour explorer a` fond les motivations et les priorite´s des clients. Une fois recueillies, des
me´thodes statistiques d’analyses des donne´es sont utilise´es.
Bien qu’il soit important pour une entreprise de regarder a` l’exte´rieur de son marche´ imme´diat
pour trouver la meilleure pratique et mettre au point ses performances sur des crite`res divers,
il peut aussi eˆtre utile de connaıˆtre sa position quant a` ses concurrents directs. La comparaison
peut se faire de diffe´rentes fac¸ons. La plus simple est de demander a` ses clients une e´valuation
directe de “Comment voyez-vous XYZ compare´ a` d’autres fournisseurs d’ABCS ?”.
Par ailleurs notons que diffe´rents travaux en relation avec la mesure de satisfaction des
clients existent de´ja` [Grigoroudis & Siskos (2002)] [Seto´ & Barbera` (2003)]. D’autres tra-
vaux concernent la gestion de mesures qualitatives de satisfaction des clients sont pre´sente´s
dans [Zollo et al. (1996)] [Zollo et al. (1999)]. Zollo et al. (1999) proposent d’assister les
clients dans l’expression et l’explication de leurs evaluations au cours des interview. Ces ap-
proches sont toutefois couˆteuses en temps et uniquement un groupe de clients peut eˆtre conside´re´.
Avec l’ave`nement de l’Internet et le e-commerce, des masses d’informations sur les retours
d’expe´riences sont maintenant disponibles en ligne. Les donne´es relatives a` la satisfaction des
clients sont directement accessibles pour les e´quipes de marketing des sites de e-commerce.
C’est la`, sans doute qu’il faut voir la spe´cificite´ des activite´s de marketing et de benchmarking
dans le e-commerce. Dans ce travail, nous allons e´tudier les retours d’expe´riences disponibles
sur le web au profit des e´quipes de marketing et benchmarking d’un site de e-commerce.
Toutefois, signalons que malgre´ le grand intereˆt que pre´sentent ces retours d’expe´riences, ils
peuvent parfois porter tort aux sites e´value´s, puisque leurs dysfonctionnements sont expose´s
publiquement. Par ailleurs, on se retrouve face a` une surcharge de donne´es qui ne sont pas
formate´es, ni formalise´es qu’il faut trier et ge´rer. Cette proble´matique a donne´ naissance aux
syste`mes de recommandation.
3.3 La e-recommandation
3.3.1 ´Etat de l’art sur les diffe´rents types de syste`mes de recommandation
Un syste`me de recommandation est un syste`me qui fournit une recommandation, c’est-a`-dire,
une pre´diction, un avis, ou une liste d’articles pour aider un utilisateur lors de l’achat d’articles.
Nous passons brie`vement en revue dans cette section les principaux types de syste`mes de recom-
mandations (RS) existants de´die´s au e-commerce [Schafer et al. (1999)] [Schafer et al. (2001)]
[Schafer (2005)] [Terveen & Hill (2001)]. Nous utilisons e´galement dans ce me´moire le terme de
e-recommandation pour de´crire ces syste`mes de recommandation en ligne.
Face a` un nombre toujours croissant de sites web de e-commerce, il n’est pas surprenant de
constater que les cyber-consommateurs (clients) n’ont pas un comportement d’achat exclusif :
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ils se montrent circonspects vis-a`-vis de l’achat en ligne car ils se sentent de´munis devant le
choix du site le plus adapte´ a` leur besoin. La ple´iade de sites d’e-commerce propose´e aux
internautes met ne´cessairement en de´faut leur connaissance superficielle de cet univers des
possibles [McNee et al. (2003)] [Terveen & Hill (2001)]. Ainsi, confronte´s a` ce choix, les
clients sans a priori, ont tendance a` se tourner naturellement vers les opinions et les expe´riences
d’autres cyber-consommateurs. Le concept d’e-recommandation est ne´ de cette proble´matique.
Le principe de la e-recommandation est de proposer au client, confronte´ a` ce dilemme, les
opinions et les te´moignages d’autres cyber-consommateurs qui ont de´ja` teste´ et e´value´ les sites
qui l’inte´ressent.
Plusieurs approches algorithmiques ont e´te´ applique´es a` la proble´matique de mise en place de
syste`mes de recommandation pre´cis et efficaces. Les premiers syste`mes de recommandation
e´taient les “content filtering systems” conc¸us pour re´duire la surcharge de l’information dans
des domaines textuels [Schafer (2005)]. Ceux-ci e´taient souvent base´s sur le filtrage traditionnel
de l’information et les syste`mes de recherche documentaire. Les syste`mes de recommandation
qui contiennent des me´thodes de recherche documentaire sont fre´quemment utilise´es pour
satisfaire des besoins e´phe´me`res (de conservation limite´e, souvent a` utilisation unique) de bases
de donne´es relativement statiques.
Ge´ne´ralement, on attend les meilleures recommandations de quelqu’un avec qui on partage
les meˆmes gouˆts, il reste toutefois a` trouver cette personne. Les syste`mes de recommandation
a` base de “collaborative filtering” (CF) constituent une tentative pour faciliter le processus de
“matching” des gens partageant les meˆmes intereˆts et faire par la suite des recommandations sur
cette base. En effet, un client A e´value un certain nombre de produits, a` partir de ses e´valuations
le syste`me construit une repre´sentation approximative des centres d’intereˆts de A. Le syste`me
fait par la suite correspondre ces e´valuations avec toutes les autres e´valuations soumises par les
autres utilisateurs et de´finit ainsi les plus proches voisins de A. Finalement, le syste`me de CF va
recommander a` A des produits que ses plus proches voisins ont e´value´s positivement. Pour se
situer par rapport au contexte des mesures de satisfaction de clients, on dira que ces syste`mes de
CF fournissent des mesures directes de satisfaction.
On peut e´voquer e´galement, les “Content Bases System”. Ces syste`mes utilisent uniquement les
pre´fe´rences du client, ils lui recommandent des produits similaires a` d’autres produits que le
client a choisis auparavant. Ce principe est aussi utilise´ pour guider l’acheteur dans son analyse
comparative avant son achat. Si par exemple le client a l’intention d’acheter un “Sony ericsson”,
le “Content Bases System” lui propose tous les produits concurrents de “Sony ericsson” et ce
en se basant sur une simple analyse des donne´es caracte´ristiques du produit. La`, il s’agit d’une
mesure indirecte de la satisfaction du client.
D’autres types de syste`mes de recommandation utilisent des techniques de fouille de donne´es
“Data Mining”. Dans ce cas, les recommandations sont construites en utilisant la connaissance
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apprise a` partir des actions et des attributs des clients. Ces syste`mes sont souvent base´s sur
le de´veloppement de profils d’utilisateurs qui peuvent eˆtre persistants (base´s sur des donne´es
de´mographiques ou base´es sur un historique “de consommation d’articles”), e´phe´me`res (base´s
sur les actions pendant la session en cours), ou les deux. Ces algorithmes incluent des techniques
de groupement (clustering), des techniques de classification, la ge´ne´ration de re`gles d’association
et la production de graphes de similitude. Ainsi, si on reprend l’exemple du client ayant achete´
un “Sony ericsson”, la recommendation consistera a` lui signifier que 75% des personnes ayant
achete´ ce produit l’avait achete´ avec le pack e´tui, carte me´moire et le kit main libre. La` encore,
nous sommes dans le cas d’une mesure indirecte de la satisfaction du client.
Le point commun a` tous ces syste`mes de recommandation est le fait qu’ils sont de´die´s a`
soutenir un client dans le choix d’un produit ou d’un fournisseur de produits [Schafer (2005)].
Comme nous sommes dans une optique de mesure de satisfaction des clients, les RS de type
“collaborative Filtering” sont plus inte´ressants dans notre cas du fait qu’ils proposent une mesure
directe de la satisfaction. Toutefois, ces syste`mes ne proposent encore que rarement une analyse
multicrite`re. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes tourne´s vers un site particulier
proposant de la e-recommandation a` partir de mesures directes de satisfaction des clients selon
un panel de crite`res de´finis au pre´alable. Il s’agit de “ciao.com”, pour lequel nous allons tenter
de formaliser cette analyse multicrite`re.
Graˆce a` ces formidables bases de donne´es, la e-recommandation, entre autres celle propose´e
par “ciao”, acquiert une importance grandissante dans le monde du e-commerce. Ces guides du
e-commerce, tre`s fre´quente´s, en proposant une e´valuation en temps re´el des sites concurrents,
sont perc¸us comme de nouveaux garants de la e-consommation. Ces sites se pre´sentent en effet
comme des guides de se´lection des sites de e-commerce et ils jouent par conse´quent un roˆle tre`s
influant dans le business de ces derniers. En effet, les sites de e-recommandation, en particulier le
cas de “ciao”, peuvent stimuler les ventes des sites de e-commerce de diffe´rentes fac¸ons [Schafer
et al. (1999)] [Schafer et al. (2001)] :
– En convertissant de simples navigateurs en queˆte d’informations sur le web en acheteurs
potentiels, ils sont ge´ne´rateurs de clients. A un internaute cherchant des renseignements
sur un produit ou un service, le site de recommandation va offrir une information utile
a` travers une riche base de retours d’expe´riences d’autres internautes. Le client peut eˆtre
inte´resse´ par un autre produit, il va avoir la possibilite´ d’acque´rir l’objet par le biais d’un
simple clic sur un lien vers le site de e-commerce qui aura convaincu l’internaute,
– En proposant aux personnes cherchant des recommandations sur certains produits, des
liens vers d’autres articles compatibles avec leur recherche ; il s’agit la` de cross-selling,
– En renforc¸ant la “ loyaute´ ” des cyber-consommateurs : a` partir de l’apprentissage sur les
comportements d’achat de la communaute´ (le potentiel des sites de recommandation), les
sites de e-commerce pourront e´tablir des profils de consommateurs et ame´liorer ainsi leurs
offres pour mieux re´pondre aux attentes des clients. Cet apprentissage peut eˆtre restreint
sur des individus prototypes. En effet, dans la communaute´ des consommateurs, on peut
identifier des “influenceurs” dont les critiques et les recommandations sont tre`s suivies et
Application au marketing et au benchmarking de sites e-commerce 105
tre`s sollicite´es par le reste du groupe,
– En permettant de faire de la veille e´conomique par la prise en compte des e´volutions tech-
nologiques dans les diffe´rents secteurs d’activite´ ce qui peut conduire a` ame´liorer sans
cesse la compe´titivite´ dans l’e-commerce (produits...).
3.3.2 Cas d’application : Ciao.com
a. Pre´sentation et fonctionnement
“Ciao.com” est un guide inde´pendant qui permet aux consommateurs de s’informer en amont de
toute de´cision d’achat.
“Ciao.com” est une communaute´ en ligne forte de plusieurs millions de membres qui donnent
des avis critiques et e´valuent des produits, des services et des sites de e-commerce pour d’autres
consommateurs selon un certain nombre de crite`res pre´de´finis. Pionnier sur le marche´ grandissant
de recherche par Internet, “Ciao” a gagne´ sa re´putation graˆce a` son service client et en menant
un de´veloppement de services d’acce`s a` Internet pour les consommateurs. Il est non seulement
tourne´ vers les consommateurs, mais il offre aussi des services aux diffe´rents sites web de e-
commerce et entreprises clientes 5 .
Tous les Internautes trouvent ainsi des avis utiles pour prendre de meilleures de´cisions d’achat sur
des the`mes divers tels que “les voyages”, “l’informatique” ou encore “la te´le´phonie”. Il est par
exemple possible, sur “www.ciao.fr” de se renseigner aupre`s d’utilisateurs sur leurs expe´riences
dans les hoˆtels lors de se´jours en Tunisie ou sur l’autonomie d’un nouveau te´le´phone portable
Ericsson. Graˆce aux “Ciao Ratings” ils peuvent comparer les jugements de la communaute´ de
consommateurs sur “ciao”. “ciao” permet, outre l’e´valuation des produits, l’e´valuation des four-
nisseurs de produits, les sites de e-commerce. Nous nous inte´ressons justement a` cette seconde
fonctionnalite´ (Figure 3.3).
FIG. 3.3 – Exemple de e-commerce e´value´s sur le site “ciao.com”
5http ://www.ciao.fr
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b. “Ciao.com” et les consommateurs
Disponible sans frais aux consommateurs dans la langue locale sur les marche´s europe´ens, “Ciao”
propose a` la fois des avis de consommateurs suppose´s eˆtre non biaise´s ainsi que des informations
sur les prix de centaines de commerc¸ants, faisant ainsi de “Ciao” la source de “shopping intelli-
gence” la plus de´taille´e du web5.
Ainsi “Ciao” offre aux utilisateurs un e´ventail d’informations pre´cieuses sur les biens de
consommation et services pre´sents sur le marche´, incluant des avis authentiques re´dige´s par
d’autres utilisateurs et une comparaison des prix disponibles dans les magasins en ligne les plus
compe´titifs (selon “Ciao.com” : plus de 10 millions d’internautes visitent le site chaque mois, en
faisant l’un des principaux portails d’achats en ligne d’Europe2).
Chaque membre “Ciao” peut re´diger des avis sur des produits. La re´daction d’un avis doit eˆtre
base´e sur la ve´ritable connaissance et l’expe´rience du produit ou du e-commerce en question et
non sur la base de documents lus ou entendu d’une source secondaire. Les internautes consultent
les avis pour prendre connaissance de l’opinion d’une personne qui a mis a` disposition de la
communaute´ un ve´ritable retour d’expe´riences.
Par ailleurs, les membres inscrits de “ciao.com” ont la possibilite´ de gagner de l’argent via le site
et ce en re´digeant des avis, en participant a` des sondages re´mune´re´s, etc. En effet, les avis re´dige´s
sur certains produits recevront un petit paiement a` chaque fois qu’un autre membre aura donne´
a` cet avis une e´valuation “inte´ressant”, “tre`s inte´ressant”, ou “exceptionnel”. D’ou` l’inte´reˆt des
clients a` re´diger des avis fiables de grande qualite´ afin de recevoir de nombreuses e´valuations
positives d’autres membres qui leur permettront d’eˆtre re´mune´re´s pour leurs conseils !
Cette pre´cieuse base de donne´es, riche en retours d’expe´riences de consommateurs, repre´sente la
cle´ et la base de notre approche de la e-recommandation.
c. “Ciao.com” et les entreprises clientes
“Ciao” propose a` ses membres des sondages en ligne dans un but d’e´tude de marche´, pour le
compte de ses entreprises clientes. Avec un acce`s global direct a` des millions de consommateurs
dans diffe´rents pays, “Ciao” s’associe a` des agences d’e´tude de marche´ et a` des profession-
nels du marketing en recueillant les donne´es ne´cessaires a` leurs e´tudes. La fre´quentation
des sites de e-recommandation, la veille e´conomique, ainsi que le capital de connaissances
que repre´sentent leurs bases de critiques laissent percevoir le roˆle cle´ que peuvent jouer les
sites de e-recommandation dans le commerce e´lectronique. Cette perspective est la raison
pour laquelle ces sites de recommandation se tournent de´sormais vers des partenariats avec
des e-commerces en leur assurant une veille e´conomique et leur proposant des solutions de
e-marketing visant a` accroıˆtre leurs performances. Ainsi, le recueil des e´valuations re´colte´es sur
le site de e-recommandation “ciao”, se pre´sente comme un outil de travail extreˆmement utile
aux responsables marketing, benchmarking et de gestion de la relation avec le client (CRM)
des sites de e-commerce pour le de´veloppement de strate´gies pour fide´liser les clients, mieux
satisfaire leurs demandes et rester compe´titifs en temps re´el. Le suivi de leur propre e´valuation
et de celles de leurs concurrents constitue un observateur de leur e´tat de sante´. C’est cet acce`s a`
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une information tre`s riche qui fait la spe´cificite´ du marketing dans le e-commerce.
Pour conclure, ce qui a de´termine´ notre choix pour “ciao.com”, est d’une part sa re´putation de
Pionnier sur le marche´ grandissant de la e-recommandation, d’autre part sa base de donne´es
riche de milliers de retours d’expe´riences fournis par ses membres dans un espace d’e´valuation
multicrite`re. Par ailleurs, les motivations que proposent “ciao.com” pour ses membres garan-
tissent l’authenticite´ et la qualite´ des retours d’expe´riences, ce qui nous assure une cre´dibilite´ des
re´sultats et des recommandations. Enfin, les partenariats avec les sites d’e-commerce ainsi que
les e´tudes de marche´ re´alise´es aupre`s de leurs membres au profit des e´quipes de marketing ont
e´te´ e´galement de´terminants pour l’adoption de “ciao.com” comme cadre d’application de nos
travaux. En effet, comme nous l’avons annonce´, notre objectif est d’instrumenter les e´quipes de
marketing de fonctionnalite´s permettant d’ame´liorer leurs performances et de mieux re´pondre
aux attentes des clients.
3.3.3 Notre vision de la e-recommandation
Nous avons vu que la mesure de satisfaction des clients est un concept cle´ dans les activite´s de
marketing et de benchmarking d’une entreprise. Nous sommes e´galement dans le cas particulier
de sites web de e-commerce ou` les retours d’expe´riences des clients sont directement accessibles
sur le web pour les e´tudes de e-marketing et de benchmarking. Il faut toutefois ge´rer cette masse
d’information, d’ou` l’e´mergence de syste`mes de recommandation dont certains d’entre eux four-
nissent une mesure directe des satisfactions des clients. Le cas du site de e-recommandation
“ciao.com”, en plus de pre´senter une e´valuation multicrite`re, vient nous conforter dans l’ide´e de
l’inte´reˆt que pre´sente la e-recommandation pour le marketing. Toutefois, “ciao.com” est actuelle-
ment plutoˆt de´die´ aux cyber-consommateurs, nous proposons donc d’orienter et d’ame´liorer ses
fonctionnalite´s a` l’usage des e´quipes de marketing et de benchmarking.
En effet, les sites de e-recommandation donnent l’opportunite´ a` leurs membres d’e´valuer les
sites de e-commerce au regard d’un ensemble de crite`res tels que le choix des produits, le
prix, le de´lai de livraison, le suivi de commande, le service apre`s vente, etc. Ge´ne´ralement, le
cyber-consommateur est aussi invite´ a` fournir une e´valuation globale du site. C’est cet aspect
d’e´valuation multicrite`re qui nous inte´resse dans notre vision de la e-recommandation.
Notre vision de la e-recommandation repart des e´valuations qui sont les mesures de satisfac-
tion des clients, qu’elles rele`vent d’une e´valuation propre a` un angle d’analyse particulier (un
crite`re) ou qu’elles refle`tent une impression ge´ne´rale. La formalisation que nous proposons de ce
processus d’e´valuation est base´e sur des techniques d’agre´gation multicrite`re. L’explication des
“scores” atteints par les sites soumis a` e´valuation en termes de crite`res les plus discriminants est
a` la base de fonctionnalite´s pour les e´quipes de marketing d’un e-commerce.
Par ailleurs, la recommandation passe e´galement par la comparaison vis-a`-vis des concurrents.
Ainsi, avant de recommander telle ou telle action, les responsables benchmarking d’un site de
e-commerce se doivent aussi de comparer les mesures de satisfaction de leurs clients par rapport
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a` ceux de leurs concurrents et d’identifier les crite`res qui ont fait la diffe´rence.
Notre vision de la e-recommandation s’articule ainsi autour de l’analyse multicrite`re des retours
d’expe´rience des clients afin de soutenir les e´quipes de marketing et de benchmarking et tirer
profit au mieux des mesures de satisfaction disponibles. Nous allons maintenant voir comment
mettre en place concre`tement cette vision sur la base de l’existant pour de´finir notre syste`me de
e-recommandation. C’est la raison pour laquelle nous avons effectue´ quelques e´tudes de terrains
aupre`s d’experts du domaine afin d’affiner nos propositions en termes de fonctionnalite´s.
3.4 ´Etude de terrain et analyse des fonctionnalite´s existantes
3.4.1 ´Etudes de terrain
Lors de nos e´tudes de terrain, nous avons rencontre´ le responsable marketing de “ciao.com” en
France, M. Houcine Reguida. Nous avons e´galement consulte´ le fondateur et le pre´sident du site
de e-commerce “Modelabs” (Distributeur d’accessoires de te´le´phonie mobile, 81% de livraison
en France), M. Ste´phane Bohbot.
Ces e´tudes de terrain nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du domaine du
e-commerce et d’orienter nos travaux vers les voies juge´es plus inte´ressantes que d’autres pour
les besoins de la e-recommandation dans le e-commerce. Dans le cadre de cette re´flexion sur la
e-recommandation, nous e´tions amene´s a` conside´rer cinq interrogations essentielles concernant :
– L’importance et l’apport des retours d’expe´riences pour les sites de e-recommandation et
les sites de e-commerce,
– L’aspect multicrite`re dans la e-recommandation,
– L’aspect multi-acteurs dans la e-recommandation,
– L’inte´reˆt de la prise en compte de l’incertitude,
– L’inte´reˆt de la mode´lisation d’un cadre formel pour la relation entre la e- recommandation
et le e-commerce.
3.4.2 Analyse des re´ponses obtenues
Dans la suite, nous allons analyser les re´ponses apporte´es aux cinq interrogations mentionne´es
ci-dessus en fonction de nos entretiens avec les experts de “ciao.com” et “Modelabs”.
3.4.2.1 Importance des retours d’expe´riences
Le premier point aborde´ lors de ces re´unions a e´te´ l’importance des retours d’expe´riences.
M. Reguida a insiste´ sur le fait que la confiance est un enjeu majeur de la e-consommation. En
effet, la qualite´ et l’authenticite´ des retours d’expe´riences donne´s par ses membres repre´sentent
le capital de “ciao”. Graˆce a` cet atout, “ciao” a pu mettre en place des partenariats avec des
sites de e-commerce et re´aliser des e´tudes de marche´ et assurer la veille marketing de ces sites.
M. Bohbot a e´galement mis l’accent sur l’importance des retours d’expe´riences qui permettent
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une meilleure visibilite´ du fonctionnement du site. Il a toutefois souleve´ le proble`me de la
difficulte´ de la collecte de ces retours d’expe´riences due a` la re´ticence des gens a` contacter le
service apre`s vente du e-commerce concerne´ pour faire part de leur impression (me´contentement
ou satisfaction). En effet, selon M. Bohbot, les statistiques montrent que sur 100 clients qui ont
eu des proble`mes, un seul est susceptible de faire un retour d’expe´riences, d’ou` l’importance
de ce retour et de son analyse. Il a par ailleurs montre´ l’inte´reˆt d’une structure telle que “ciao”,
mais il a toutefois signale´ que l’information qui existe sur “ciao” n’est inte´ressante que si elle
permet de vendre plus. En effet, eˆtre mal juge´ ou mal e´value´ peut causer du tort au site concerne´
et il n’est donc pas inte´resse´ le cas e´che´ant par la recommandation : pour les petites entreprises
qui viennent de monter leur e-commerce, il vaut mieux payer une expertise pour connaıˆtre
leurs points faibles que de rentrer dans un syste`me d’e´valuation et d’afficher leurs de´fauts. Cela
revient moins cher de payer une expertise que de re´parer le tort vite re´pandu sur le net (bouche
a` oreille) et de perdre tous les investissements en communication. Il est plus inte´ressant de faire
partie de ce syste`me d’e´valuation quand on a atteint un bon niveau.
Ces re´ponses nous ont conforte´ dans l’ide´e que le retour d’expe´riences est un concept cle´ dans
le processus de la e-recommandation pour les e-commerce et sa prise en compte joue un roˆle
de´terminant dans l’ame´lioration des performances des sites de e-commerce.
3.4.2.2 L’aspect multicrite`re dans la e-recommandation
Nous avons aborde´ dans un second temps la question d’e´valuation multicrite`re et de strate´gie
d’e´valuation. M. Reguida nous a indique´ que les crite`res d’e´valuation choisis par “ciao” e´taient
de´finis a` partir d’un groupe d’experts. Par ailleurs, vu que l’ensemble des e´valuations propose´es
par “ciao” est de´die´ en premier lieu a` ses membres, ils ont choisi de ne pas affecter de poids sur
les crite`res et de proposer une lecture multi-dimensionnelle de l’e´valuation des sites. Ce choix
est lie´ a` l’ide´e que chaque membre met ses priorite´s selon sa propre strate´gie de choix : il n’existe
pas de strate´gie collective. Le score global affecte´ au site qu’il analyse n’est qu’une impression
ge´ne´rale personnelle et ne saurait refle´ter autre chose que la strate´gie de choix individuelle du
re´dacteur de la critique. Dans notre optique, d’utiliser ces bases de donne´es pour l’e´valuation
des performances de l’entreprise, il en va tout autrement. On se place bien dans une strate´gie
d’e´valuation collective dans un syste`me de valeurs partage´ (Figure 1.2). Les crite`res d’e´valuation,
pour les dirigeants d’un site, en l’occurrence dans notre cas l’e´quipe marketing ou benchmarking,
ne jouent clairement pas des roˆles syme´triques. Il y a des priorite´s (prix versus qualite´), des
interactions (prix et choix de produits) aux yeux de nos experts.
Or, comme nous l’avons annonce´ nous cherchons a` utiliser cette riche base d’e´valuations au
profit des sites de e-commerce. M. Bohbot nous a indique´ que toute la valeur du syste`me de e-
recommandation doit justement eˆtre dans la de´finition de la strate´gie d’agre´gation. Il a rajoute´ que
cette strate´gie est de´finie selon le secteur d’activite´ du e-commerce (la strate´gie d’un e-commerce
a` l’autre peut diffe´rer).
Conside´rons l’exemple de vente de te´le´viseurs. Pour une structure de vente en ligne spe´cialiste
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dans la vente discount, le crite`re le plus important est de baisser le prix. Par contre, un magasin
spe´cialise´ dans les produits Hightech aura une meilleure se´lection de produits et accordera plus
d’importance au crite`re qualite´, et par conse´quent le prix sera plus e´leve´.
Au meˆme titre, pour la te´le´phonie mobile, une organisation de type hypermarche´ n’aura pas la
meˆme structure en termes de service apre`s vente que les spe´cialistes du domaine comme les
boutiques des ope´rateurs te´le´phoniques. M. Bohbot a aussi mentionne´ l’exemple de la gestion
des stocks qui est diffe´rente d’une entreprise a` une autre. Certains e-commerces mettent en vente
des produits qu’ils peuvent ne pas avoir en stock, tout ce qui les inte´resse est de vendre plus
(quantite´), ce qui se traduit par un de´lai de livraison important compte tenu de l’indisponibilite´
du produit au moment de la prise de commande. D’autres, comme le cas de “Modelabs”, vendent
uniquement ce dont ils disposent en stock et dans un tel cas les de´lais de livraison sont bien
e´videmment plus courts (qualite´) mais la gestion des stocks a un couˆt...
Certes, l’analyse multi-dimensionnelle du choix d’un site est propose´e par “ciao”, mais le concept
d’agre´gation multicrite`re n’y est pas introduit. Comme nous l’avons fait remarquer, cela n’a pas
ne´cessairement de sens du point de vue du client. La seule “agre´gation” qui puisse inte´resser
le client est la moyenne des e´valuations crite`re par crite`re sur l’ensemble des critiques de la
communaute´. Ces moyennes arithme´tiques n’ont aucune se´mantique au sens de la strate´gie d’en-
treprise, elles rendent seulement compte de l’avis moyen de la communaute´ crite`re par crite`re.
Le score global ou comme “ciao” le distingue “impression ge´ne´rale”, attribue´ par un membre
est conside´re´ comme un n+ 1ie`me crite`re.
Conside´rons le cas simple d’un site de e-commerce ayant eu 2 e´valuations. Le premier membre
lui a attribue´ pour le crite`re “se´curite´ des paiements” 5 barres (rectangles) entie`res. Le deuxie`me
lui a accorde´ le score partiel de 3 barres entie`res. Pour l’e´valuation globale de ce crite`re, ce site
s’est donc retrouve´ avec le score de (5 + 8)/2 = 4 barres entie`res. Il est proce´de´ de meˆme
pour le score des autres crite`res et l’impression ge´ne´rale comme le montrent les figures 3.4 et 3.5.
Si l’on veut interpre´ter ces e´valuations sous l’angle de l’analyse des performances de l’entre-
prise, la notion d’importance relative des crite`res devient alors incontournable. Il est fort a` parier
qu’un site commerc¸ant accorde une plus grande priorite´ a` sa performance estime´e relative au
“De´lai de livraison” qu’a` celle relative a` la “Convivialite´ du site”. Enfin, dans nombre de cas
pratiques, les crite`res de de´cision peuvent pre´senter des interactions entre eux. Il faut entendre
ici par interaction, l’influence que peut avoir la satisfaction simultane´e ou non de crite`res sur
la strate´gie d’e´valuation. En effet, on ne saurait pas dissocier le crite`re “choix de produits” et
“Prix et conditions”, si un site de e-commerce souhaite s’engager dans une strate´gie de vente a`
l’image des grandes surfaces classiques, il ne suffit pas d’offrir une large gamme de produits pour
que le client n’ait pas a` aller voir ailleurs, encore faut-il les proposer a` un prix compe´titif pour
faire de la vente de masse. L’inte´grale de Choquet s’ave`re dans cette optique, eˆtre un ope´rateur
d’agre´gation inte´ressant puisqu’elle permet a` la fois de prendre en compte l’importance relative
et les interactions entre les crite`res a` agre´ger pour de´finir la strate´gie du e-commerce.
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FIG. 3.4 – ´Evaluations des membres de ciao d’un site de e-commerce
FIG. 3.5 – Les scores moyens via la moyenne arithme´tique
3.4.2.3 L’aspect multi-acteurs dans la e-recommandation
M. Reguida (responsable marketing de “ciao”) nous a indique´ que le processus de e-
recommandation fait intervenir diffe´rents acteurs a` valeur distincte et a` diffe´rentes e´tapes du
processus :
– Ciao.com a pour objectif d’eˆtre la source la plus comple`te d’intelligence commerciale sur
la toile en accroissant son potentiel de cyber-consommateurs inscrits et son nombre de
partenaires de e-commerces,
– Les cyber-consommateurs : ce groupe d’acteurs a des inte´reˆts communs. En effet, l’objec-
tif d’un cyber-consommateur est de trouver, parmi la panoplie de produits et de services
propose´s sur le web, celui qui lui procure le maximum de valeur. Il a donc besoin d’infor-
mations fiables, de´terminantes et objectives lors de son achat. Parmi ces acteurs, certains
sont des membres du site de e-recommandation. Ces membres peuvent rendre compte de
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leurs expe´riences et e´valuer les produits et les services propose´s par un site de e-commerce
selon un ensemble de crite`res,
– Les sites de e-commerce cherchent a` augmenter leur vente en ligne : les e´valuations co-
lecte´es par “ciao” servent de base de travail afin de soutenir les responsables marketing et
CRM (gestion de la relation avec le client) pour fide´liser les clients et rester compe´titifs en
temps re´el.
Il existe ainsi deux aspects du multi-acteurs qui nous inte´ressent. D’une part, les acteurs inter-
venant s le processus de´cisionnel : “ciao” utilise les retours d’expe´riences de ses membres pour
conseiller ses partenaires e-commerces ; d’autre part, l’aspect multi point de vue des clients lors
de l’e´valuation multicrite`re d’un site de e-commerce. Le premier aspect qui consiste a` mettre
en valeur une base de retours d’expe´riences des clients a` des fins de management est l’essence
meˆme du mode`le formel du processus d’aide a` la de´cision que nous proposons. Le deuxie`me as-
pect du multi-acteurs, l’e´valuation par un collectif, rele`ve de la mode´lisation des relations. Nous
avons ainsi construit, en collaboration avec M. Reguida, le graphe de´crivant la relation entre les
diffe´rents acteurs du processus comme illustre´ par la figure 3.6.
Sites de E-commerce




•Avoir une information riche et     
argumentée pour mieux acheter •Augmenter les parts de marché
•Améliorer les indicateurs de performance
•Gagner de nouveaux clients
Capital client
•Plus de service aux membres







•Connaître toutes les évaluations
FIG. 3.6 – Les aspects multi-acteurs dans le processus de e-recommandation
3.4.2.4 L’inte´reˆt de la prise en compte de l’incertitude
Nous avons e´galement aborde´ avec nos interlocuteurs la question de l’incertitude dans les
retours d’expe´riences. M. Reguida a e´voque´ le fait que parfois les membres ont du mal a`
concre´tiser leurs expe´riences parce qu’ils ne parviennent pas a` s’exprimer. Les deux experts ont
aussi mentionne´ le besoin d’acque´rir des outils permettant de de´celer facilement la variabilite´
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dans l’expression d’opinions et de se rendre compte d’une e´ventuelle divergence dans les avis
exprime´s. Ceci afin d’aider les e´quipes en charge de l’analyse des retours d’expe´riences en
leur donnant acce`s a` une information plus riche que les seules tendances moyennes. L’ide´e est
de transformer les e´valuations en indicateurs de diagnostic, d’aide a` la de´cision et au pilotage
d’activite´s. Ce type d’outils peut eˆtre utilise´ e´ventuellement pour de´finir des clusters de clients
et e´tudier leur comportement collectif.
Les de´cisions du manager de site de e-commerce se prennent ne´cessairement en univers incertain.
En effet, l’incertitude est pre´sente sous de multiples facettes. Elle est lie´e aux ale´as e´conomiques
et concurrentiels bien suˆr, mais aussi a` l’information sur laquelle se fondent les choix du manager.
Aujourd’hui, aucun aspect concernant l’incertitude des avis e´mis n’est pris en compte, que cette
incertitude soit relative a` la multiplicite´ des acteurs ou des choix possibles, a` la richesse et a` la
pre´cision de l’information disponible. Comme l’avons indique´ dans le chapitre I, nous limitons
notre e´tude a` la part d’incertitude relative a` l’imperfection de l’information, c’est-a`-dire que nous
supposons que les autres types d’incertitudes ont un moindre effet sur le processus de´cisionnel.
Nous conside´rons en particulier que l’incertitude sur le mode`le d’agre´gation, c’est-a`-dire celle
relative a` l’identification des parame`tres de l’inte´grale de Choquet, est ne´gligeable compare´e a`
celle inhe´rente aux e´valuations partielles des alternatives. En effet, la strate´gie collective du site
de e-commerce est de´finie a priori par le comite´ de direction constitue´ par les responsables des
diffe´rentes e´quipes (marketing, benchmarking, CRM, etc.) : la strate´gie d’entreprise n’est donc
pas un e´le´ment discutable, elle est impose´e. Ne´anmoins sa quantification fine peut ne´cessiter des
me´canismes d’interrogation e´volue´s tel celui propose´ par la me´thode Macbeth [Bana e Costa
(1992)] [Bana e Costa & Vansnick (1997)] [Bana e Costa & Changas (2004)]. Dans notre cas,
un ajustement a posteriori sur des valeurs obtenues a priori par interrogation directe a permis
d’obtenir des valeurs satisfaisantes pour les poids relatifs et les interactions.
L’e´valuation multicrite`re propose´e par “ciao.com” souffre de la non prise en compte de certains
aspects de l’imperfection de l’information :
– Impre´cision et incomple´tude des e´valuations : les scores sont donne´s en langage naturel
traduit par la suite en termes de barres ou d’e´toiles, un exemple est donne´ sur la figure 3.7
concernant le crite`re “vitesse de chargement”.
FIG. 3.7 – ´Evaluations en langage naturel du crite`re “vitesse de chargement”
Les scores des e´valuations sont souvent exprime´s en termes d’e´toiles, d’e´tiquettes symbo-
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liques, etc., ce qui introduit une impre´cision dans l’e´valuation. Lorsqu’il s’agit d’agre´ger
ces scores, une fac¸on de proce´der consiste a` affecter des valeurs nume´riques aux e´tiquettes
symboliques. Ces valeurs nume´riques sont impre´cises et doivent eˆtre mode´lise´es comme
telles. En effet, la connaissance d’un score est ge´ne´ralement approximative (environ 4
e´toiles et demi), comme le montre la figure 3.8.
FIG. 3.8 – Impre´cision des scores des crite`res
L’incomple´tude de l’information n’est e´galement pas prise en compte. En effet, pour cer-
tains crite`res les membres e´valuateurs ne donnent pas de score, soit parce qu’ils n’ont pas
eu a` tester ce crite`re ou qu’ils n’arrivent pas a` e´mettre une opinion. Si on reprend l’exemple
de la figure 3.4, on s’aperc¸oit que chacun des deux e´valuateurs n’a pas fourni de score pour
le crite`re “service apre`s vente”. Notons e´galement que nous n’avons pas le meˆme nombre
d’e´valuations d’un site a` un autre (tableau 3.1).





– L’e´ventuelle divergence des opinions : les informations proviennent d’une multitude
d’acteurs pouvant entraıˆner une divergence des points de vue. L’utilisation de la simple
moyenne arithme´tique donne une ide´e moyenne, cependant, cette re´duction de la distri-
bution des scores (jamais un histogramme n’est fourni sur un site de e-recommandation
aujourd’hui) empeˆche toute appre´ciation de l’incertitude dans l’e´valuation des sites de
e-commerce. De plus, cette information moyenne peut meˆme eˆtre trompeuse puisqu’elle
peut lisser la variabilite´ inhe´rente a` la multiplicite´ des opinions des cyber-consommateurs,
ce qui peut nuire a` la prise de de´cision.
Par ailleurs, des informations re´centes et d’autres moins re´centes coexistent dans la meˆme
base de connaissance. Les e´quipes de “ciao” sont conscientes de ce proble`me, mais pour
des raisons d’e´thique et de respect pour leurs membres, ils pre´fe`rent pour l’instant garder
toutes les e´valuations. Il n’y a pas aujourd’hui de facteur d’oubli lie´ au temps.
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3.4.3 Bilan et proposition
3.4.3.1 Synthe`se de l’e´tude de terrain
Les deux experts nous ont exprime´ leurs motivations quant a` l’ide´e de de´finir un cadre formel
pour ge´rer le processus de e-recommandation. En effet, construire des indicateurs d’aide a` la
de´cision a` partir des retours d’expe´riences des cyber-consommateurs permet a` la fois :
– d’ame´liorer la qualite´ des services, il est vu comme un outil de diagnostic pouvant soutenir
les responsables du e-commerce et en particulier les e´quipes de marketing et de benchmar-
king. Ils nous ont e´galement mentionne´ l’intereˆt de la prise en compte dans nos indicateurs
de l’aspect monitoring et e´volution dans le temps des retours d’expe´riences,
– de mieux mettre en valeur les diffe´rences par rapport aux sites concurrents, information
tre`s utile pour l’e´quipe commerciale d’un site de e-commerce.
Si la fre´quentation du site de e-recommandation, “ciao.com”, montre le roˆle cle´ que peut jouer la
e-recommandation dans le e-commerce dans un futur proche, il n’en reste pas moins que les fonc-
tionnalite´s propose´es aux clients reposent sur des hypothe`ses simplistes (crite`res inde´pendants,
variabilite´ faible). Ainsi, au vu de l’analyse des e´tudes de terrains et en particulier l’e´tude des
fonctionnalite´s de “ciao.com”, nous allons apporter dans la suite de ce chapitre des e´le´ments de
solution pour ame´liorer les processus d’e´valuation dans les sites de e-recommandation.
De fac¸on re´sume´e, ces ame´liorations s’articulent autour de trois e´le´ments essentiels :
– l’agre´gation multicrite`re,
– la prise en compte de l’aspect multi-acteurs,
– la prise en compte des aspects de l’imperfection de l’information.
Notre objectif peut alors se formuler de la fac¸on suivante : pour aider un manager de site de
e-commerce a` analyser et ame´liorer son e´valuation multicrite`re et le score qui lui a e´te´ octroye´
sur un site de e-recommandation, nous proposons de formaliser la relation entre un site de e-
commerce et un site de e-recommandation sous l’angle de l’agre´gation multicrite`re en univers
incertain. Dans cette optique, le site de e-commerce est assimile´ a` une entreprise qui cherche-
rait a` optimiser ses performances au vu des indicateurs re´sultant de l’e´valuation collective et
multicrite`re recueillie par le site d’e-recommandation.
3.4.3.2 Notre formalisation de la relation sites de e-commerce/ e-recommandation
Comme nous l’avons de´ja` e´nonce´, nous voulons mode´liser un processus d’aide a` la de´cision
pour soutenir les responsables marketings et benchmarking d’un site de e-commerce et ce en
se basant sur les informations fournies par le site de recommandation ciao.com. Ce processus
est de´fini a` partir du mode`le de processus d’aide a` la de´cision pre´sente´ dans les deux premiers
chapitres, et est rappele´ sur la figure 3.9. Ce mode`le, comme nous l’avons vu, se pre´sente selon
trois phases. Dans le contexte de notre application, la premie`re phase, e´tape de collecte et de
mise en forme des informations, consiste a` recueillir l’ensemble des e´valuations disponibles
sur “ciao” pour un site de e-commerce donne´ et de les mettre sous la forme de distributions de
possibilite´. La seconde phase, l’e´tape d’exploitation des informations recueillies, permettra de
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fournir des indicateurs de diagnostic et de pilotage aux e´quipes de e-commerce. Finalement,
l’e´tape de communication et de diffusion des donne´es, consiste a` fournir aux de´cideurs des
outils pour les aider a` faire un choix strate´gique ou a` le justifier. Cela consiste a` restituer une
information compatible avec les modes de repre´sentation et de raisonnement des e´quipes de
marketing et de benchmarking d’un site de e-commerce. Nous verrons dans la suite de ce
chapitre comment ces diffe´rentes phases doivent eˆtre mises en place concre`tement.
FIG. 3.9 – Mode`le de processus adopte´
Nous proposons de conserver la multiplicite´ des points de vues (avis des membres de “ciao”)
afin d’appre´cier la dispersion des opinions dans l’e´valuation des sites de e-commerce. Pour cela,
plutoˆt que de calculer la valeur moyenne des scores attribue´s par les cyber-consommateurs a` un
site, nous proposons de conserver la distribution des opinions et de l’utiliser comme telle dans
l’e´valuation globale du site de e-commerce.
Afin de reme´dier a` ces proble`mes d’incertitude, nous avons opte´ pour une repre´sentation pos-
sibiliste des scores. Les distributions de possibilite´ des e´valuations des clients permettent de
prendre en compte l’inte´gralite´ de l’information contenue dans les e´valuations des clients pour
le processus de´cisionnel. Nous avons par ailleurs mentionne´ dans le premier chapitre l’inte´reˆt
d’une repre´sentation possibiliste par rapport a` une repre´sentation probabiliste. En effet, dans
de nombreux cas, il existe peu d’e´valuations disponibles pour un site donne´ (Figure 3.3) par
conse´quent l’identification d’une distribution de probabilite´ spe´cifique (gaussienne, triangulaire,
uniforme, . . . ) n’est pas toujours possible. De plus, l’impre´cision des e´valuations qui peut aller
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jusqu’a` l’ignorance rend le mode`le possibiliste plus adapte´.
Pour quantifier les aspects d’impre´cision, d’incomple´tude et de divergence, etc, nous allons uti-
liser les indicateurs de description de distributions de possibilite´ de´finis dans le chapitre II. Pour
agre´ger ces distributions de possibilite´ relatives aux crite`res d’entre´e, nous utilisons l’inte´grale
de Choquet, dont l’utilite´ et l’intereˆt ont e´te´ discute´s pre´ce´demment. La recommandation prend
la forme d’une explication lie´e a` la contribution de chacun des crite`res a` l’e´valuation globale.
3.5 Description du support d’aide a` la de´cision re´alise´ : Feedbacks
Based Recommendation System : FBRS
3.5.1 Pre´sentation et fonctionnalite´s. Mode`le UML du FBRS
Comme nous l’avons expose´s dans les sections pre´ce´dentes, les retours d’expe´riences (feedbacks)
des consommateurs par rapport a` leur satisfaction vis a` vis d’un produit ou d’un service consti-
tuent un concept cle´ dans les activite´s du e-commerce. La base de donne´es fournie en ligne par
“ciao”, riche des e´valuations de ses membres, constitue dans ce sens une mine d’or pour analy-
ser la performance absolue et relative d’un site de e-commerce. C’est a` partir de cette base que
nous allons construire la base de donne´es propre a` notre support interactif d’aide a` la de´cision
(SIAD). Nous avons mis en place un prototype de SIAD de´die´ a` la gestion et au traitement des
e´valuations multicrite`res des sites de e-commerce. Ce support offre aux e´quipes de marketing
et de benchmarking d’un site de e-commerce des fonctionnalite´s de diagnostic, de pilotage et
de monitoring sur la base des e´valuations. Ces fonctionnalite´s s’appuient sur les notions d’ex-
plication et de recommendation de choix. Nous avons choisi d’appeler notre support d’aide a`
la de´cision : Feedbacks based recommendation System (FBRS). Le FBRS s’affiche comme un
outil attractif pour les responsables de e-commerce qui veulent optimiser leurs offres et services
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FIG. 3.10 – Feedbacks Based Recommendation System : FBRS
Le diagramme de classe simplifie´ relatif a` ce support d’aide a` la de´cision est donne´ sur la
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figure 3.11.
FIG. 3.11 – Mode`le UML du FBRS : diagramme de classe
3.5.2 Syste`me Inputs
3.5.2.1 Parame`tres de l’ope´rateur d’agre´gation
L’identification des parame`tres de l’ope´rateur d’agre´gation n’a pas fait l’objet d’une e´tude appro-
fondie. Comme indique´ pre´ce´demment, une interrogation directe des experts suivie d’un ajuste-
ment a posteriori des valeurs des parame`tres d’importance relative et d’interactions a permis une
mode´lisation satisfaisante de la strate´gie d’agre´gation. Un exemple de jeu de parame`tres utilise´
par la suite pour illustrer nos propositions est donne´ sur la figure 3.12.
Nous conside´rons que deux orientations majeures sont possibles pour un site de e-commerce. Soit
on choisit de pratiquer une politique de prix bas sur un large e´ventail de produits, le e-commerce
cherche alors une strate´gie de quantite´. Soit, le e-commerce pre´fe`re opter pour la qualite´ de
service. Dans la premie`re comme dans la deuxie`me orientation, on veille a` l’information des
clients qui est le fondement de la vente sur le net. Le bon fonctionnement de la strate´gie sera juge´
par les clients. Les crite`res qui caracte´risent ces strate´gies sont donc :
– Informations : ce crite`re comprend l’information sur les produits, la se´curite´ de paiement,
la mise a` jour du site, le suivi de commande, etc, en un mot tout ce dont un consomma-
teur a besoin pour faire un achat sur Internet, c’est ce qui explique son importance relative
intrinse`que importante (ν1 = 0.3). De plus, comme il est important dans les deux orienta-
tions (quantite´ et qualite´), il a une forte interaction avec les crite`res distinctifs de chaque
orientation : le prix (c2) pour la quantite´ (I12 = 0.2) et le de´lai de livraison (c3) pour la
qualite´ (I13 = 0.3).
– Prix : il correspond a` la fourchette de prix propose´e par un site de e-commerce, ce crite`re
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est important dans l’orientation quantite´, son poids a e´te´ fixe´ a` ν2 = 0.275.
– De´lai de livraison : ce crite`re va traduire la satisfaction des clients par rapport au de´lai
de re´ception de leurs marchandises, ce crite`re est important dans l’orientation qualite´, son
poids est de ν3 = 0.225. Par ailleurs, un site de e-commerce va chercher a` satisfaire ses
clients selon l’une ou l’autre des orientations. Ceci se traduit par une interaction ne´gative
entre les crite`res distinctifs de chaque orientation, c’est-a`-dire la satisfaction de l’un ou
l’autre est suffisante et coincide avec l’une ou l’autre des strate´gies quantite´ ou qualite´
(I23 = −0.05). Bien suˆr, un site qui parviendrait a` concilier de bonnes performances sur
les deux crite`res ne serait pas pe´nalise´ pour autant,
– Service apre`s vente (SAV) : ce crite`re doit permettre de regagner la confiance et par la suite
la satisfaction des clients quant a` la fac¸on dont e´te´ re´solus leurs proble`mes, il a un poids de
ν4 = 0.1. Il vient en comple´ment du crite`re “De´lai de livraison”pour une strate´gie qualite´
cohe´rente (I34 = 0.05).
– Choix de produits : il refle`te la diversite´ des produits propose´s par un site de e-commerce
donne´. Il intervient a` moindre importance, apre`s l’information et le prix, dans la strate´gie
quantite´, son poids est de ν5 = 0.1. Sa satisfaction simultane´e avec le prix est ne´cessaire
pour avoir une strate´gie quantite´ cohe´rente, ce qui explique l’interaction positive (I25 =
0.04).
FIG. 3.12 – Entre´e des parame`tres de l’inte´grale de Choquet
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Le tableau 3.2 donne quelques valeurs possibles des ∆µ qui peuvent eˆtre prises par chacun des
crite`res pour diffe´rentes combinaison d’ordre (Eq. 2.16). Nous pouvons remarquer que le poids
d’un crite`re peut varier assez fortement suivant l’ordre des e´valuations partielles.
TAB. 3.2 – Quelques valeurs des ∆µ possibles pour les diffe´rents crite`res
∆µ1 ∆µ2 ∆µ3 ∆µ4 ∆µ5
c3 > c4 > c5 > c2 > c1 0.05 0.38 0.375 0.075 0.12
c2 > c5 > c4 > c1 > c3 0.35 0.37 0.075 0.125 0.08
c5 > c1 > c4 > c2 > c3 0.55 0.13 0.075 0.125 0.12
c5 > c3 > c1 > c4 > c2 0.25 0.18 0.375 0.075 0.12
c4 > c3 > c2 > c1 > c5 0.05 0.42 0.325 0.125 0.08
3.5.2.2 Traitement des donne´es du FBRS
La base de donne´es recueillie par “ciao” constitue l’e´le´ment de de´part pour la construction de la
base de donne´es relative a` notre FBRS (BDFBRS). On a vu que les e´valuations propose´es par
“ciao” varient de 0 a` 5 e´toiles (resp. barres rectangulaires). La granularite´ de l’e´chelle de notation
est le quart d’e´toile (resp. barre). Reste le proble`me de´licat de la traduction en termes d’intervalles
sur l’e´chelle [0, 20] de ces e´toiles/barres. La sensibilite´ des e´valuations e´tant comprise entre un
quart d’e´toile et une e´toile suivant les cas et les e´chelles de satisfaction des diffe´rents utilisa-
teurs n’e´tant pas “calibre´es” (et donc pas comple`tement commensurables), nous avons choisi de
mode´liser les e´toiles/barres par des intervalles de valeurs qui se recoupent comme indique´ sur
le tableau 3.3. Par exemple, a` un score de 2.25 barres, on conside`re que l’on peut associer in-
diffe´remment une valeur nume´rique de 5 a` 9 suivant l’e´chelle de valeur du cyber-consommateur.
Cet ensemble d’intervalles qui se recoupent est ensuite approxime´ par une distribution de possibi-
lite´ selon une me´thode de´veloppe´e par [Dubois & Prade (1988b)] (cf. annexe A) et pre´ce´demment
applique´e a` un proble`me d’e´valuation de qualite´ de de´coupe de ski [Mauris et al. (2000)].
Conside´rons le cas du site de e-commerce “ Pricemagic” ayant obtenu 120 e´valuations selon les
crite`res Prix, Choix de Produits, De´lai de livraison, Service apre`s vente et Informations. Nous
illustrons ci-apre`s les distributions obtenues ainsi que leur approximation par des distributions
trape´zoı¨dales.
La distribution relative au crite`re “De´lai de livraison” est donne´e sur la figure 3.13. Cette distri-
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FIG. 3.13 – Distribution des e´valuations du site “Pricemagic” selon le crite`re “De´lai de livraison”
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Toutefois, la distribution de la figure 3.14 traduit une insatisfaction des cyber-consommateurs
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FIG. 3.14 – Distribution des e´valuations du site “Pricemagic” selon le crite`re “Prix”
L’ensemble des distributions approximant la satisfaction des clients selon l’ensemble des crite`res
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FIG. 3.15 – Distributions de possibilite´ pour “Pricemagic”
Au vu de ces re´sultats, il semblerait qu’en toute logique, “Pricemagic”ait opte´ pour une strate´gie
qualite´ plutoˆt que quantite´.
Dans certains cas, l’e´valuation d’un site de e-commerce selon un crite`re donne´ peut pre´senter de
la bimodalite´, tel est le cas de l’e´valuation de “GoodDelly.com” selon le crite`re “Prix” (Figure
3.16). En effet, ce site offre des prix tre`s compe´titifs sur les CDs et les DVDs, mais pas sur
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FIG. 3.16 – Distribution de possibilite´ bimodale pour le crite`re “Prix” pour le site “Good-
Delly.com”
Notons toutefois, que le me´thode retenue pour la construction des distributions de possibilite´
bimodales, consiste a` traiter les modes se´pare´ment. Ce qui aboutit a` deux modes normalise´s
(pimax = 1), meˆme si le nombre d’e´valuations correspondant a` chaque mode est diffe´rent.
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3.5.3 Syste`me Outputs
3.5.3.1 L’e´valuation globale
Nous allons maintenant nous inte´resser a` la fonctionnalite´ re´alise´e par le cœur du syste`me,
l’e´valuation globale, c’est-a`-dire la propagation des distributions relatives aux crite`res d’entre´e
par l’inte´grale de Choquet qui mode´lise la strate´gie des e-commerces par les parame`tres de la
figure 3.12.
L’e´valuation globale d’un site de e-commerce correspond a` la propagation par l’inte´grale de
Choquet des distributions de possibilite´ construites a` partir de l’ensemble des e´valuations des
clients.
Conside´rons dans un premier temps le cas du site de e-commerce “Dellia.com”. Ce site a adopte´
l’orientation “qualite´”. On observe ainsi, que les clients sont satisfaits du de´lai de livraison et du
service apre`s vente, mais pas du prix et du choix de produits propose´s (Figure 3.17). “Dellia.com”
a donc bien des re´sultats cohe´rents avec sa politique commerciale. L’indicateur de position relatif
a` la distribution agre´ge´e de “Dellia.com” vaut 10.98.
FIG. 3.17 – ´Evaluation globale de “Dellia.com”
Pour mieux appre´hender l’apport d’une inte´grale de Choquet pour mode´liser la strate´gie
d’un e-commerce, supposons nulles les interactions entre les crite`res. La comparaison de la
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distribution agre´ge´e obtenue par l’inte´grale de Choquet avec celle obtenue par la moyenne
ponde´re´e associe´e (les νi restent les meˆmes et ∀i, j Iij = 0) est donne´e sur la figure 3.18.
L’indicateur de position relatif a` la distribution agre´ge´e obtenue par la moyenne ponde´re´e est
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FIG. 3.18 – Comparaison de l’e´valuation globale obtenue par Choquet et celle par la moyenne
ponde´re´e pour “Dellia.com”
Conside´rons maintenant le cas de “Nomatix.com”. Cet e-commerce a choisi de miser sur le prix
et le choix de produits au de´pend de la qualite´ de service. Il a donc opte´ pour une politique type
“quantite´”. Son e´valuation globale, de´finie a` partir de la propagation par l’inte´grale de Choquet
des satisfactions de ses clients sur les diffe´rents crite`res est donne´e sur la figure 3.19, l’indicateur
de position de la distribution agre´ge´e vaut 11.38.
On voit bien sur cette figure que les clients sont plutoˆt satisfaits du prix, du choix des produits et
de l’information disponible. Ils sont ne´anmoins, me´contents du de´lai de livraison et du service
apre`s vente.
La` encore, les re´sultats sont cohe´rents avec la politique du site. “Nomatix.com” cherche, contrai-
rement a` “Dellia.com”, a` satisfaire une cate´gorie de clients qui pre´fe`rent acheter peu cher quitte
a` attendre plus longtemps pour eˆtre livre´s.
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FIG. 3.20 – Comparaison de l’e´valuation globale obtenue par Choquet et celle par la moyenne
ponde´re´e pour “Nomatix.com”
Conside´rons maintenant le cas d’un site de e-commerce qui dispose de moyens conse´quents
et qui a tout mis en œuvre pour que ses clients soient satisfaits sur toutes les dimensions. Il
s’agit de “Pixmanion.com”. Les distributions relatives a` son e´valuation selon l’ensemble des
crite`res et a` son e´valuation globale sont donne´es sur la figure 3.21. L’indicateur de position de
la distribution agre´ge´e vaut 14.16. La comparaison de cette dernie`re avec celle obtenue via la
moyenne ponde´re´e est illustre´e sur la figure 3.22, son indicateur de position est e´gal a` 14.92,
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c’est-a`-dire une diffe´rence de 0.76 avec l’agre´ge´e par Choquet. L’e´cart entre le re´sultat obtenu par
la moyenne ponde´re´e et celui par l’inte´grale de Choquet est moins conse´quent (“Nomatix.com”∼
1.4 et “Dellia.com”∼ 1). En effet, on peut conside´rer que “Pixmanion.com” a de bons re´sultats
selon toutes les perspectives d’analyse, plus le profil des performances est homoge`ne, moins
l’impact des interactions se fait sentir (cf. Eq 2.14 chapitre II).
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FIG. 3.22 – Comparaison de l’e´valuation globale obtenue par Choquet et celle par la moyenne
ponde´re´e pour “Pixmanion.com”
Examinons a` pre´sent le cas de “Amazonia.com”, une entreprise qui vient de se lancer dans
l’univers du e-commerce. “Amazonia.com” a e´te´ bien e´value´e pour le crite`re “Information”, elle
a bien compris la vocation d’un site de e-commerce. Cependant, “Amazonia.com” n’en a pas
encore bien assimile´ les enjeux. En effet, elle a mise´ sur “le choix de produit” et le “service
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apre`s vente”, elle ne suit ainsi aucune orientation strate´gique cohe´rente au sens ou` nous l’avons
de´finie, c’est ce qui explique son mauvais score global. En effet, l’indicateur de position relatif a`
la distribution agre´ge´e vaut 6.58.
FIG. 3.23 – ´Evaluation globale de “Amazonia.com”
Par ailleurs, la comparaison de son e´valuation globale obtenue par l’inte´grale de Choquet avec
celle obtenue par la moyenne ponde´re´e refle`te cette incohe´rence de de´veloppement (Figure 3.24).
L’indicateur de position de la distribution agre´ge´e par la moyenne ponde´re´e est e´gal a` 9.70. Ce
qui nous fait une diffe´rence de l’ordre de 9.70 − 6.58 = 3.11. “Amazonia.com” est fortement
pe´nalise´e par le fait que, aussi bien dans une politique de “qualite´” ou de “quantite´”, une sa-
tisfaction simultane´e des crite`res qui vont de paire (“Prix” et “Choix de produits” ou “De´lai de
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FIG. 3.24 – Comparaison de l’e´valuation globale obtenue par Choquet et celle par la moyenne
ponde´re´e pour “Amazonia.com”
Enfin, conside´rons le cas de deux sites qui n’ont pas su vraiment trancher entre les deux orien-
tations possibles. Le premier, “Fac.com”, est bon selon le crite`re “Prix”(le crite`re leader dans
l’orientation quantite´) et le crite`re “SAV”. Il est moyen en information avec un mauvais de´lai
de livraison et un mauvais choix de produits (Figure 3.25). L’indicateur de position relatif a` son
e´valuation globale vaut 8.72.
FIG. 3.25 – ´Evaluation globale de “Fac.com”
Le deuxie`me site est “Fourmix.com”, ce site a obtenu de bonne e´valuations selon les crite`res
“De´lai de livraison”(leader de l’orientation qualite´) et “Choix de produits”. La qualite´ de sa po-
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litique d’“informations”, de “prix” et de “service apre`s vente” laisse par contre a` de´sirer (Figure
3.26). L’indicateur de position relatif a` son e´valuation globale est de 8.30.
FIG. 3.26 – ´Evaluation globale de “Fourmix.com”
En re´sume´, sur ces exemples ou` les distributions ont des formes semblables, les indicateurs de
la distribution agre´ge´e permettent de quantifier et donc de distinguer les diffe´rentes e´valuations
globales.
Pour conclure sur la partie concernant l’e´valuation globale, conside´rons le cas d’un site de e-
commerce pre´sentant une bimodalite´ sur certains crite`res d’entre´e. Il s’agit de “MisterPrice.com”.
Les clients de cet e-commerce sont en de´saccord sur les crite`res “Prix” et “SAV” (Figures 3.27
et 3.28). En effet, les clients experts de “MisterPrice.com” se trouvent me´contents du rapport
prix/caracte´ristiques des produits informatiques (l’indicateur de position relatif au premier mode
de la distribution du crite`re “information” est 3.37) alors que les clients non experts trouvent les
prix inte´ressants (l’indicateur de position relatif au deuxie`me mode de la distribution du crite`re
“Prix” est 14.25). Par ailleurs, il semblerait que la qualite´ du “SAV” soit fonction des articles
concerne´s, ce qui explique cette divergence de points de vue (les indicateurs de position relatifs
au premier et au deuxie`me mode de la distribution du crite`re “SAV” sont respectivement 4.25 et
18.25).
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FIG. 3.27 – Distribution de possibilite´ du crite`re
“Prix” pour le site “MisterPrice.com”
FIG. 3.28 – Distribution de possibilite´ du crite`re
“SAV” pour le site “MisterPrice.com”
La distribution de possibilite´ relative a` l’e´valuation globale par l’inte´grale de Choquet est illustre´e
par la figure 3.29.
FIG. 3.29 – ´Evaluation globale de “MisterPrice.com”
On constate que la divergence observe´e sur les crite`res “SAV” et “Prix” a implique´ une diver-
gence a` la sortie sur le score global de “MisterPrice.com”. Les indicateurs de position relatifs au
premier et au deuxie`me mode de la distribution agre´ge´e de “MisterPrice.com” sont respective-
ment 7.47 et 11.38.
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3.5.3.2 Indicateurs de marketing et de benchmarking : diagnostic et pilotage
Reprenons plus quantitativement les re´sultats obtenus dans la section pre´ce´dente. Conside´rons
dans un premier temps le point de vue indicateur de position. Nous avons vu que l’indicateur
de position relatif a` l’e´valuation globale par Choquet de “Nomatix.com” valait 11.38. Les in-
dicateurs de position relatifs aux distributions de satisfaction des clients crite`re par crite`re sont
donne´s sur la figure 3.30 et les contributions marginales des crite`res a` cet indicateur sont donne´es
sur la figure 3.31.
FIG. 3.30 – Indicateurs de position des crite`res pour “Nomatix.com”
FIG. 3.31 – Contributions des crite`res a` l’indicateur de position pour “Nomatix.com”
La contribution la plus importante revient au crite`re “Prix” (48.4%) suivie de celle de de´lai de
livraison (23.3%). Rappelons que “Nomatix” suit l’orientation quantite´. Ainsi, malgre´ ses scores
e´leve´s en “information” et “choix de produits” et son faible score obtenu en “de´lai de livrai-
son” (MD = 7.06), c’est ce dernier qui a ne´anmoins le plus contribue´ au score global apre`s
le prix bien suˆr. Ce re´sultat n’est pas tre`s intuitif et seul le de´tail des calculs peut permettre de
comprendre le phe´nome`ne. En fait, le profil des performances de “Nomatix” est tel que dans le
simplex c1 > c5 > c2 > c4 > c3, le poids local ∆µ3 du “de´lai de livraison” s’e´le`ve a` 0.375
alors que pour “informations” ∆µ1 = 0.05 et ∆µ5 = 0.12 pour le “choix de produits” ! Par
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conse´quent, dans cette zone de l’espace d’e´valuation, les crite`res “informations” et “choix de
produits”sur lesquels “Nomatix” a beaucoup mise´ ne ge´ne`rent pas une grosse valeur ajoute´e.
Si on avait conside´re´ les contributions du point de vue de la moyenne ponde´re´e on aurait obtenu.
On a des re´sultats plus intuitifs (Figure 3.32).
FIG. 3.32 – Contributions des crite`res a` l’indicateur de position pour “Nomatix.com” : Cas de la
moyenne ponde´re´e
Soit %c la contribution en pourcentage du crite`re c, on a %Information= 38.1 Â %Prix= 31.2.
Les deux crite`res majeurs pour une strate´gie de type quantite´ expliquent en grande partie le
re´sultat global du site.
Conside´rons maintenant le cas de son rival, du point de vue score global, “Dellia.com”. L’indi-
cateur de position relatif a` l’e´valuation globale par Choquet de “Dellia.com” valait 10.98 contre
11.386 pour “Nomatix.com”. Les indicateurs de position relatifs aux distributions de satisfaction
des clients sont donne´s sur la figure 3.33. Calculons les contributions marginales des crite`res a`
cet indicateur (Figure 3.34).
FIG. 3.33 – Indicateurs de position des crite`res pour “Dellia.com”
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FIG. 3.34 – Contributions des crite`res a` l’indicateur de position pour “Dellia.com”
La` encore, le re´sultat n’est pas spe´cialement intuitif. En effet, alors qu’on s’attendait a` trou-
ver une forte contribution pour le crite`re “De´lai de livraison”, compte tenu de l’orientation
qualite´ de “Dellia.com”, c’est le crite`re “prix” qui l’emporte avec une contribution de 20%
alors que la contribution du de´lai est d’environ seulement 11%. Dans le simplex local ou`
c3 > c4 > c1 > c5 > c2, le jeu de ∆µ associe´, c’est-a`-dire les poids locaux attribue´s
aux crite`res “De´lai de livraison”, “SAV”, “Information”, “Choix des produits” et “Prix”
sont respectivement, 0.075, 0.125, 0.35, 0.08 et 0.37. Les crite`res “Prix” et “Informations” ex-
pliquent a` eux seuls environ 65% du re´sultat de “Dellia.com” qui a pourtant une politique qualite´.
Sur ces deux cas, on peut juger de la pertinence de la fonctionnalite´ d’explication du FBRS. Il
est difficile d’imaginer que les contributions obtenues avec l’inte´grale de Choquet puissent eˆtre
identifie´es intuitivement par l’e´quipe marketing sans avoir recours aux calculs du FBRS. Alors
que dans le cas de la moyenne ponde´re´e, ou` les importances relatives des crite`res sont constantes
et de´finies a priori, le sens commun peut suffire a` diagnostiquer la situation.
De la meˆme fac¸on, l’e´quipe de benchmarking de “Nomatix.com” aimerait se comparer a` son rival
direct “Dellia.com”. Le FBRS fournit alors la distribution re´sultante de la diffe´rence d’e´valuation
globale entre “Nomatix.com” et “Dellia.com”, c’est-a`-dire piDelliaag − piNomatixag (Figure 3.35).
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FIG. 3.35 – Distribution de la diffe´rence d’e´valuation globale entre “Nomatix.com” et “Del-
lia.com”
En premie`re analyse, la distribution “diffe´rence” des deux sites, tend a` prouver que les deux sites
ont des performances globales relativement voisines puisqu’“e´troitement” centre´es sur 0.
L’e´tude des contributions de crite`res a` cette distribution montre que c’est principalement sur
le crite`re “Information”(4.703) que “Dellia” a fait la diffe´rence sur “Nomatix”. La` encore, le
re´sultat n’est pas tre`s intuitif puisque, somme toute, la valeur moyenne pour “Nomatix” e´tait
de 16.25 contre 14.25 pour “Dellia”. Inversement, lorsque “Nomatix” est pre´fe´re´e a` “Dellia”
c’est principalement par les crite`res “Prix” (4.319) (ce qui est normal puisque “Nomatix” a
choisi l’orientation quantite´) et le crite`re “De´lai de livraison”(1.909). Ce dernier re´sultat est en
revanche contre intuitif puisque normalement c’est “Dellia” qui est cense´ promouvoir ce crite`re
(option qualite´).
L’e´quipe de benchmarking de “Nomatix.com” voudrait par ailleurs se comparer au site re´fe´rence
ayant eu le score global le plus important, en l’occurrence “Pixmanion.com” (MD = 14.06).
L’analyse des contributions de crite`res a` la distribution re´sultante de la diffe´rence d’e´valuation
globale entre “Nomatix.com” et “Pixmanion.com” (Figures 3.36 et 3.37) montre que c’est prin-
cipalement le crite`re “Information” qui a fait la diffe´rence avec une contribution de l’ordre de
7.644. Ainsi pour que “Nomatix.com” puisse atteindre “Pixmanion.com”, il se doit, la` encore, de
revoir les informations disponibles pour ses clients.
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FIG. 3.36 – Distributions des e´valuations globales
de “Nomatix.com” et “Pixmanion.com”
FIG. 3.37 – Distribution re´sultante de la diffe´rence
d’e´valuation globale entre “Nomatix.com” et “Pix-
manion.com”
´Etudions a` pre´sent le diagnostic du point de vue des indicateurs d’impre´cision moyenne. Pour
cela reprenons le cas de “Nomatix.com”. L’impre´cision moyenne relative a` chacune des distribu-
tions des crite`res d’entre´e est donne´e sur la figure 3.38.
FIG. 3.38 – Indicateurs d’impre´cision moyenne des crite`res : Cas de “Nomatix.com”
On a ∆(Informations)> ∆(De´lai)> ∆(Prix). L’impre´cision moyenne de la distribution relative
a` l’e´valuation globale par l’inte´grale de Choquet vaut 1.99. Les contributions des crite`res a` cette
impre´cision sont donne´es sur la figure 3.39.
FIG. 3.39 – Contributions des crite`res a` l’indicateur d’impre´cision moyenne : Cas de “Noma-
tix.com”
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C’est l’impre´cision du crite`re “De´lai de livraison”, suivie de celle de “Prix” qui ont le plus
contribue´ a` l’impre´cision moyenne de l’e´valuation globale de “Nomatix.com”, ceci s’explique
par leurs poids locaux ∆µ3 = ∆µ2 = 0.375, contre 0.05, 0.075 et 0.12 pour respectivement
∆µ1, ∆µ4 et ∆µ5.
Conside´rons maintenant un autre site de e-commerce, suivant la meˆme strate´gie que “Noma-
tix.com”, “NomatixMagic.com”. Ce site pre´sente des distributions d’e´valuations plus disperse´es
que celles de “Nomatix.com” (Figure 3.40). Il est moins constant dans ses re´sultats que “Noma-
tix.com”.
FIG. 3.40 – Distributions de crite`res et e´valuation globale de “NomatixMagic.com”
Les indicateurs de crite`res relatifs a` la position et l’impre´cision sont donne´es ci-apre`s (Fi-
gure 3.41). L’impre´cision moyenne de l’e´valuation globale vaut 5.740 (pour 1.99 pour “No-
matix.com”).
FIG. 3.41 – Indicateurs des distributions pour “NomatixMagic.com”
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Remarquons ici, que tous les crite`res ont des impre´cisions moyennes importantes et assez proches
les unes des autres.
Les contributions des crite`res a` l’impre´cision globale de “NomatixMagic.com” sont pre´sente´es
figure 3.42.
FIG. 3.42 – Contributions de l’impre´cision moyenne des crite`res a` l’impre´cision globale de “No-
matixMagic.com”
Bien que les crite`res aient tous une impre´cision moyenne voisine, les crite`res “Prix” et “De´lai
de livraison” ont contribue´ a` eux seuls a` environ 75% de l’impre´cision globale de “NomatixMa-
gic.com”. Comme “NomatixMagic.com” a choisi de suivre plutoˆt une strate´gie de type “quan-
tite´”, une recommandation pour “NomatixMagic.com” pour ame´liorer son score et re´duire la
dispersion de ses clients serait de revoir en priorite´ sa politique de prix et de regarder a` moindre
importance son de´lai de livraison.
Reprenons maintenant le cas de “Pixmanion”, le site qui e´te´ le mieux e´value´ (MD = 14.06) et
que “Nomatix.com” s’e´tait fixe´ comme re´fe´rence. Regardons d’abord plus en de´tail les re´sultats
de ce site et en particulier l’impre´cision moyenne. On note que son score global e´tait plutoˆt
impre´cis (∆ = 2.33). Par ailleurs, lors de leur analyse de benchmarking, les e´quipes de “No-
matix” ont de´couvert un autre site concurrent, qui a un score global certes plus faible que “Pix-
manion” mais avec une impre´cision moindre. Il s’agit de “Pixmagic.com” (Figure 3.43). L’indi-
cateur de position de son e´valuation globale vaut 13.37 mais son impre´cision est de l’ordre de
0.74.
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FIG. 3.43 – ´Evaluation globale de “PixMagic.com”
La question que se posent alors les responsables de “Nomatix.com” est la suivante : “est-ce qu’on
doit copier le mode`le “Pixmanion” qui a un score plus e´leve´ du point de vue indicateur de position
(MD = 14.06) meˆme s’il a une impre´cision significative (∆ = 2.33) ou devons-nous viser “Pix-
Magic.com” pour sa pre´cision de 0.74, bien qu’il ait un score global moindre (MD = 13.37)”.
Pour cela, ils vont dans un premier temps essayer de comprendre la cause de l’impre´cision de
“Pixmanion”. L’e´tude des contributions des crite`res montre que cette impre´cision est principale-
ment due au crite`re “Information”.
FIG. 3.44 – Contributions des crite`res en termes d’impre´cision : Cas de “Pixmanion”
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Dans un second temps, ils ont de´cide´ d’e´tudier la diffe´rence entre les scores globaux des deux
sites qu’ils souhaitent prendre comme re´fe´rence. La distribution re´sultante de la diffe´rence entre
“Pixmanion” et “PixMagic.com” est donne´e sur la figure 3.45.
FIG. 3.45 – Distribution de la diffe´rence de l’e´valuation globale de “PixMagic.com” avec celle
de “Pixmanion”
L’e´tude des contributions, montre encore une fois que c’est le crite`re “Information” qui a fait la
diffe´rence avec une contribution de 0.103 c’est-a`-dire de l’ordre de 60.58%. Une recomman-
dation pour les e´quipes de marketing et de benchmarking de “Nomatix.com” serait d’atteindre
les satisfactions de “Pixmanion” sur tous les crite`res, sauf pour le cas de l’information ou` il est
pre´fe´rable de s’aligner sur “PixMagic.com”.
Revenons sur les indicateurs de diagnostic et de pilotage de “MisterPrice.com” qui pre´sente une
bimodalite´ sur les crite`res “Prix” et “SAV” (Figures 3.27 et 3.28) ainsi que sur la distribution de
son score global. Nous allons analyser de plus pre`s cette divergence. Les indicateurs de diver-
gence des crite`res “Prix” et “SAV” valent respectivement 8.75 et 13.0. La divergence relative au
score global est 3.94. La divergence a` l’entre´e a e´te´ fortement lisse´e a` la sortie. Afin de com-
prendre ce phe´nome`ne nous allons e´tudier les contributions des crite`res a` la divergence de sortie.
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TAB. 3.4 – Calculs des contributions des crite`res a` la divergence du score global de “Mister-
Price.com”
crite`res Informations Prix D.Livraison SAV Choix PDt
Contribution a` l’indi-
cateur de position du
mode 1
0.74 1.25 4.31 0.28 0.64
Contribution a` l’indi-
cateur de position du
mode 2




0.13 4.94 0.75 1.28 0.12
Contribution a` la di-
vergence
−0.13 3.4 −0.75 0.9 0.52
On constate que le crite`re “Prix”, qui pre´sentait la divergence la plus faible, a le plus contribue´ a`
la divergence du score global. Par ailleurs, le crite`re “SAV”, qui rappelons le, avait l’indicateur
de divergence le plus e´leve´ (Div = 13.00), n’a que tre`s peu contribue´ a` la divergence du score
global de “MisterPrice.com”. Ce re´sultat est, encore une fois, contre intuitif. La` encore, apparaıˆt
tout l’inte´reˆt du FBRS, qui devient dans ce genre de cas un outil indispensable pour de´tecter
et expliquer de tels re´sultats. En effet, encore une fois c’est les diffe´rents jeux des ∆µ qui ont
induit de tels phe´nome`nes.
Une recommandation possible pour l’e´quipe de marketing de “MisterPrice.com” afin de lisser
la divergence de l’e´valuation globale, serait de re´duire la divergence relative au crite`re “Prix”.
Ainsi, si en ame´liorant le rapport qualite´/prix des produits vendus sur leur site, l’e´quipe arrive
a` faire baisser la divergence de ce crite`re de Div = 8.75 a` Div = 0.625 par exemple, alors la
divergence a` la sortie disparaıˆt (Figure 3.46).
FIG. 3.46 – Distribution de l’e´valuation globale de “MisterPrice.com” apre`s recommandation
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Pour clore ce chapitre, conside´rons un dernier exemple, le cas de “GoodDelly”. Ce site pre´sente
une distribution bimodale selon les crite`res “Informations” et “Prix”. La divergence du premier
vaut 8.5, celle du second 9.5. La propagation des distributions de crite`res de “GoodDelly” par
l’inte´grale de Choquet donne une distribution quadrimodale illustre´e sur la figure 3.47. Son indi-
cateur de divergence vaut 2.30.
FIG. 3.47 – Distribution de l’e´valuation globale de “GoodDelly”
Toutefois, la seule valeur de l’indicateur de divergence ne permet pas aux e´quipes de marketing
ou de benchmarking de pre´juger de la forme de la distribution du score global. D’ou` l’inte´reˆt
d’avoir la vision par distribution en sus de celle des indicateurs dans le FBRS.
L’e´quipe de marketing de “GoodDelly” aimerait connaıˆtre quels crite`res ont contribue´ a` la dis-
tribution du premier mode. Pour cela on identifie les contributions des distributions des crite`res.
Le FBRS montre que ce sont essentiellement les distributions relatives aux crite`res “De´lai de
livraison” et “Choix de Produits” (Figure 3.48).
FIG. 3.48 – Contributions des crite`res en termes de distribution au premier mode de l’e´valuation
globale de “GoodDelly”
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3.6 Conclusion du chapitre
Ce chapitre propose la mise en œuvre des mode´lisations formelle et mathe´matique expose´es
dans les chapitres I et II. Nous nous sommes inte´resse´s a` la gestion des retours d’expe´riences
de consommateurs a` des fins de diagnostic et de pilotage pour les managers d’une entreprise de
e-commerce. Ce proble`me est un cas typique de processus d’aide a` la de´cision multicrite`re dans
un contexte multi-acteurs.
Nous avons plus particulie`rement e´tudie´ le cas du marketing et du benchmarking de sites
e-commerce en proposant une vision de la recommandation base´e sur les mesures de satisfaction
des clients. Afin de mettre en place notre processus d’aide a` la de´cision, nous avons conside´re´
le cas particulier d’un site de e-recommandation “ciao.com”, riche par les critiques et les
e´valuations que ses membres fournissent pour faire un retour de leurs expe´riences par rapport a`
un ou plusieurs sites de e-commerce.
L’e´tude des fonctionnalite´s existantes actuellement dans “ciao.com”, ainsi que la re´alisation d’un
certain nombre d’enqueˆtes de terrains nous a permis de montrer le bien fonde´ de notre processus
d’aide a` la de´cision multicrite`re et multi-acteurs et de de´gager les aspects d’incertitude inhe´rents
a` un tel processus.
Le “Feedbacks Based Recommendation System” de´veloppe´ a permis de traiter quelques situa-
tions rencontre´es par les e´quipes de marketing et de benchmarking et de les soutenir dans leurs
taˆches de diagnostic, de pilotage et d’aide a` la de´cision pour le choix des actions d’ame´lioration.
Malheureusement, compte tenu du temps ne´cessaire a` une campagne de tests en grandeur nature,
nous n’avons pas pu faire valider notre prototype logiciel par des professionnels. Cependant les
de´monstrations effectue´es ont rec¸u un accueil positif.
Conclusion ge´ne´rale
Dans de nombreux contextes de de´cision, la multitude d’informations qui existent et la pre´sence
d’acteurs multiples ayant des syste`mes de valeurs distincts, aboutissent a` un accroissement de la
complexite´ du processus de de´cision. Une formalisation du processus d’aide a` la de´cision devient
alors indispensable dans ce cadre multi-acteurs et multicrite`re, et la repre´sentation d’informations
incertaines et imparfaites, ainsi que l’identification d’informations pertinentes pour le proble`me
de´cisionnel, deviennent e´galement des enjeux majeurs.
Pour re´pondre a` cette proble´matique, notre approche s’est base´e sur une formalisation du pro-
cessus d’aide a` la de´cision par trois phases : une phase d’acquisition et de mise en forme des
donne´es, une phase d’exploration et d’analyse des donne´es pour l’aide a` la de´cision et une phase
de communication de l’information. Le concept d’explication, de justification ou d’e´lucidation
de la de´cision a particulie`rement constitue´ le noyau de notre mode`le de processus d’aide a` la
de´cision. Pour la repre´sentation des e´valuations fournies par les diffe´rents acteurs du processus
d’aide a` la de´cision selon chaque crite`re, nous avons propose´ de conside´rer des distributions de
possibilite´. Ces distributions nous ont permis de prendre en compte, d’une part, l’inte´gralite´ des
informations fournies par chaque e´valuateur et donc son e´ventuel caracte`re multimodal, et d’autre
part, l’impre´cision et la non commensurabilite´ des ces e´valuations. Nous avons e´galement de´fini
des indicateurs de description de ces distributions (position, impre´cision, divergence) qui per-
mettent une interpre´tation quantitative plus aise´e pour le de´cideur. Les distributions d’e´valuations
de crite`re ainsi que les indicateurs de description de distribution ont e´te´ ensuite propage´s dans
la fonction d’agre´gation permettant d’obtenir une satisfaction globale. Nous avons conside´re´
des ope´rateurs d’agre´gation de la famille de l’inte´grale de Choquet en raison de leur capa-
cite´ a` prendre en compte des interactions entre les crite`res tout en gardant un caracte`re de
moyenne “ ge´ne´ralise´e ” aise´ment compre´hensible par le de´cideur. Nous avons e´galement pro-
pose´ des fonctionnalite´s explicatives base´es sur une quantification de la contribution d’indica-
teurs de´cisionnels des e´valuations de crite`res a` l’e´valuation globale. Nous avons ainsi montre´ que
chaque indicateur relatif a` la distribution de l’e´valuation globale s’e´crit simplement comme une
somme ponde´re´e de contributions de crite`res. Ce re´sultat cle´ pour l’explication de l’agre´gation
et donc pour l’aide a` la de´cision est issu de deux the´ore`mes : le premier, baptise´ the´ore`me de
l’union des E∗ et E∗, de´finit la relation entre l’impre´cision moyenne d’une distribution de pos-
sibilite´ comme la somme des impre´cisions moyennes de distributions partielles adjacentes dont
elle est l’union ; le second e´tablit l’e´quation de propagation des valeurs infe´rieure et supe´rieure
d’une distribution de possibilite´ par l’inte´grale de Choquet en se basant sur l’e´criture line´aire de
cette dernie`re par re´gion.
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Sur le plan applicatif, nous nous sommes inte´resse´s a` la formalisation du processus de gestion
de mesures de satisfaction de cyber-consommateurs dans le contexte de la e-recommandation
pour le e-commerce. Nous avons pre´sente´ une me´thode d’e´valuation multicrite`re des sites de
e-commerce par une communaute´ d’internautes qui permet a` la fois de prendre en compte l’im-
portance relative des crite`res d’e´valuation et les interactions entre ceux-ci, mais aussi de ge´rer
diffe´rents aspects de l’incertitude inhe´rents a` ce processus d’e´valuation collectif. Nous avons
ensuite propose´ des fonctionnalite´s d’explication dont le but est de fournir aux managers d’un
site de e-commerce, en particulier les e´quipes marketing et benchmarking, des e´le´ments qui leur
permettent de comprendre les scores qui ont e´te´ attribue´s a` leur site lors de l’e´valuation par les
clients. Nous avons montre´ comment il est alors possible d’identifier les crite`res les plus influents
dans cette e´valuation et comment utiliser cette analyse de contributions a` des fins de suivi et de
management des performances par les responsables marketing et benchmarking. Notre de´marche
a consiste´ en l’e´tude des fonctionnalite´s pour un site particulier de e-recommandation, ciao.com,
ainsi qu’en la re´alisation d’un certain nombre d’enqueˆtes de terrain aupre`s d’experts du domaine
du e-commerce et de la recommandation. Ceci, nous a permis de re´aliser un support logiciel
d’aide a` la de´cision (Feedbacks Based Recommendation System) dont l’objectif principal est
de soutenir les e´quipes de marketing et de benchmarking dans leurs taˆches de diagnostic, de
pilotage et d’aide a` la de´cision pour le choix des actions d’ame´lioration.
Les traitements de l’information propose´s dans ce contexte de de´cision multicrite`re multi-acteurs
tel le e-commerce pre´sentent ne´anmoins des limites :
– Pour la repre´sentation des e´valuations, nous avons conside´re´ uniquement des distri-
butions de forme trape´zoidales ayant des modes normalise´s. L’extension a` d’autres
formes ne semble pas poser de proble`mes the´oriques importants, mais ne´cessitent une
imple´mentation logicielle diffe´rente. Une de´finition de la qualite´ de l’approximation pos-
sibiliste par une comparaison avec une approche exacte par les fonctions de croyance se-
rait a` cet e´gard tre`s instructive. La conside´ration d’autres indicateurs de description est
e´galement a` envisager.
– Pour l’agre´gation des e´valuations de crite`res, d’autres ope´rateurs que ceux de la famille de
l’inte´grale de Choquet auraient pu eˆtre utilise´s [Angilella et al. (2003)], notamment pour
mode´liser des comportements sortant d’une logique de compromis. Ce point est en lien
avec la proble´matique de l’identification fine de la strate´gie des de´cideurs qui doit passer,
soit par une proce´dure de recueil plus e´volue´e (de type Macbeth), soit par une remise
en cause de l’approche quantitative cardinale au profit d’approches qualitatives ordinales
[Dubois et al. (2001)].
– L’outil logiciel d’aide a` la de´cision a rec¸u un accueil favorable lors de de´monstrations,
mais il demande a` eˆtre valide´ ope´rationnellement par des professionnels du e-commerce.
Du point de vue du processus d’aide a` la de´cision, le sens accorde´ a` la notion d’explication
dans cette the`se se limite au diagnostic de situations de´cisionnelles en fournissant les crite`res
les plus discriminants au sens de l’analyse de l’e´valuation multicrite`re. Une question importante
est comment mettre a` profit ces re´sultats afin de re´agir le plus efficacement possible. En effet,
Conclusion ge´ne´rale 145
apre`s le diagnostic, on attend d’un support d’aide a` la de´cision (SIAD) qu’il nous aide a` adapter
voire reconfigurer les actions envisage´es initialement. Pre´senter de cette fac¸on, l’e´tape qui suit le
diagnostic s’apparente ni plus ni moins a` de la commande pour faire le paralle`le avec un proce´de´
technique. Une e´tape de “ calcul inverse ” doit permettre au SIAD de de´terminer quels crite`res
et quelles actions relativement a` ces crite`res devraient eˆtre engage´es (en termes de distribution
directement ou d’indicateurs d’aide a` la de´cision) pour que le diagnostic en soit modifie´ de fac¸on
pertinente. Une ide´e a` de´velopper serait donc d’introduire une boucle de re´troaction, qui de´finira
au sens d’une fonction objectif a` de´terminer, les crite`res sur lesquels agir.
Nous pouvons d’ores et de´ja` proposer d’envisager le conseil d’action sous l’angle d’un proble`me
de commande en introduisant la notion de risque de´cisionnel. Le risque de´cisionnel peut eˆtre
associe´ a` la robustesse du classement des alternatives ou des actions a` un instant donne´ par une
distance d entre l’action pre´fe´re´e a` un instant donne´ Alp et les actions concurrentesAlq :




En pratique, il faudrait donc chercher pour un risque fixe´, pour chaque alternative Alq les dimen-
sions de l’e´valuation pour lesquelles il est le plus pertinent (au sens de la rentabilite´ e´conomique
si on en revient au couˆt informationnel) de ve´rifier qu’il n’existe pas d’informations non encore
capitalise´es qui augmenteraient significativement le score global de Alq. Pour le de´cideur, cela
peut eˆtre troublant : les dimensions sur lesquelles la logique d’optimisation propose d’axer son
effort ne sont pas ne´cessairement les dimensions mises en e´vidence par le diagnostic. . . L’action
recommande´e dans cette logique d’optimisation n’a donc rien d’intuitif et est d’autant moins
interpre´table si on la perc¸oit comme la suite logique du diagnostic fourni par l’explication. . .
En perspective de recherche a` moyen terme, il serait donc souhaitable d’aborder le management
d’organisation, telle que les sites de e-commerce, sous l’angle du controˆle-commande au sens
suivi d’objectifs, de trajectoires, etc., et d’attacher un inte´reˆt tout particulier a` la se´mantique
de notions telles que l’atteignabilite´ d’un objectif, la commandabilite´ de l’organisation par ses
performances ou encore la robustesse d’une strate´gie d’ame´lioration des performances, tout cela
avec des e´valuations repre´sente´es sous forme de distributions.

Annexe A
Construction des distributions de
possibilite´
Dans cette annexe, nous exposons la me´thode que nous avons utilise´e pour mettre sous forme de
distribution de possibilite´ pii l’ensemble des e´valuations partielles relatives a` un crite`re i pour un
site donne´. Rappelons que ces e´valuations partielles sont fournies par les utilisateurs du site sous
la forme d’un nombre d’e´toiles ou de barres, ces e´valuations sont impre´cises sur une e´chelle de
notes [0, 20]. De plus, chaque utilisateur affecte son e´valuation directement sans re´fe´rences com-
munes aux autres utilisateurs ni calibrage par rapport a` ses propres e´valuations. En conse´quence,
les e´valuations n’ont pas force´ment exactement le meˆme signification. Pour prendre en compte
ces deux aspects d’impre´cision et de non commensurabilite´ des e´valuations, nous avons choisi
de transformer les e´toiles et barres en des intervalles de notes sur 20 (cf. Tableau 3.3). Avec
cette mode´lisation, les ensembles d’e´valuations se pre´sentent dans le contexte de notre applica-
tion sous la forme de groupes disjoints d’intervalles ayant une forte intersection (chaque groupe
correspond a` un mode). Nous avons donc des distributions de masse au sens de Shafer que nous
proposons d’approximer par des distributions de possibilite´. Notons que si les intervalles e´taient
disjoints (ou presque) un histogramme classique pourrait eˆtre construit, et que des me´thodes de
transformation d’un histogramme en distribution de possibilite´ pourraient eˆtre applique´es [Du-
bois et al. (1993)] [Oussalah (2000)] [Dubois et al. (2004)].
De´taillons maintenant la me´thode de construction d’une distribution de possibilite´ approximant
une distribution de masse sur un groupe disjoints d’intervalles ayant de fortes intersections. La
me´thode a e´te´ propose´ par [Dubois & Prade (1988b)], et utilise´e pour l’e´valuation de la qualite´
de la de´coupe de skis [Mauris et al. (2000)]. Mais dans cette application, seules des distributions
monomodales e´taient observe´es.
Commenc¸ons par traiter cette situation. Conside´rons une distribution de masse (Ik, p(Ik)) avec
k = 1..q une famille d’intervalles telle que I = ∩k=1,qIk 6= ∅ et p(Ik) la probabilite´ d’occurrence
de l’intervalle Ik.
Un exemple tire´ de notre application pre´sente´e dans le chapitre III est propose´ dans le tableau
suivant.
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TAB. A.1 – Ensembles des e´valuations partielles fournies par les cyber-consommateurs pour le













Selon [Dubois & Prade (1986a)], une approximation infe´rieure F∗ de la distribution de possibilite´





Une approximation supe´rieure F ∗ de la distribution de possibilite´ peut eˆtre construite en utilisant
les α-coupes de F∗ afin de de´finir un ensemble d’intervalles emboıˆte´s Ei, i = 1..n satisfaisant :
⋂
k=1,q




Pour de´terminer la valeur de probabilite´ m(Ei) assigne´e a` chaque intervalle Ei, chaque Ik est at-
tribue´e d’une manie`re unique au plus petit intervalleEk le contenant. Par la suite, on comptabilise
les m(Ei) assigne´es a` chacun des Ei. Ainsi F ∗ est de´finie par :




m(Ej) si x ∈ Ei − Ei−1 i ≥ 2 (A.2)
= 1 sim ∈ E1
Par ailleurs, nous avons [Dubois & Prade (1986a)] [Dubois & Prade (1988a)] :
– F∗ ⊆ F ∗, c’est-a`-dire que F ∗ est plus impre´cis que F∗ (F ∗ = F∗ si les Ik sont emboıˆte´s).
– F∗ et F∗ sont respectivement la plus grande et la plus petite distribution de possibilite´ (au
sens de l’inclusion) des donne´es initiales.
On note que ∀ω ∈ Ω, P ∗({ω}) = piF∗(ω), ou` P ∗({ω}) la probabilite´ supe´rieure de´finie
dans 2.5. Ceci indique que F∗ et F ∗ constituent les meilleures approximations (possibi-
liste) infe´rieures et supe´rieures de l’ensemble des donne´es Ik.
Applique´ a` l’exemple pre´ce´dent, nous obtenons les intervalles Ei et les distributions pre´sente´s
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FIG. A.2 – Approximation line´aire de la distribution de possibilite´
Pour les situations ou` des groupes disjoints d’intervalles de fortes intersections sont pre´sents,
nous proposons de traiter chaque groupe se´pare´ment puis ensuite de faire l’union des distribu-
tions de possibilite´s ainsi obtenues. Cette approche aboutit a` des distributions multimodales pour
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FIG. A.3 – Exemple de distributions de possibilite´ bimodale
Cette approche est critiquable dans le sens ou` parfois les groupes disjoints d’intervalles corres-
pondent a` un nombre diffe´rents d’e´valuations, ce qui devrait conduire a` un mode principal et
des modes secondaires (dont la possibilite´ est infe´rieure a` 1). Une manie`re simple de prendre en
compte cet aspect serait de limiter la hauteur de la distribution de possibilite´ des modes secon-
daires par le ratio du nombre d’e´valuations du mode secondaire sur le nombre d’e´valuation du
mode principal.
Annexe B
Propagation des distributions de
possibilite´ par l’inte´grale de Choquet
Dans cette annexe, nous exposons la me´thode que nous avons utilise´e pour propager les distribu-
tions de possibilite´ pii, repre´sentant l’ensemble des e´valuations partielles relatives a` un crite`re i
pour une alternative donne´e, par l’inte´grale de Choquet Cµ.
Dans le cas ge´ne´ral, l’agre´gation des distributions de possibilite´ relatives a` chacun des crite`res
par l’inte´grale de Choquet se base sur un des principes fondamentaux de la the´orie des sous
ensembles flous : le principe d’extension de Zadeh [Zadeh (1978)].
Soit piag la distribution agre´ge´e obtenue via la propagation des distributions de crite`res par
l’inte´grale de Choquet. L’application du principe d’extension donne :
piag(x) = sup(x1,...,xn)/Cµ(x1,...,xn)=x(min(pi1(x1), ..., pin(xn))) (B.1)
Ce the´ore`me est tre`s ge´ne´ral et s’applique a` toutes les formes de distribution, meˆme mul-
timodale. Ne´anmoins, un calcul direct de (B.1) semble peu re´aliste. Cependant, pour des
distributions triangulaires et trape´zoı¨dales, la forme se conserve pour des ope´rations line´aires
et une repre´sentation parame´tre´e est possible [Dubois & Prade (1988b)]. Le the´ore`me suivant
e´tabli par [Grabisch et al. (1994)] permet e´galement de simplifier l’utilisation de (B.1) pour une
large famille d’ope´rateurs d’agre´gation :
The´ore`me [Grabisch et al. (1994) ]
Soient pi1, ..., pin les e´valuations partielles floues (distributions de possibilite´) d’une alternative
Al selon les crite`res c1, ..., cn, et qui sont des intervalles flous semi-continus supe´rieurs sur [0,1].
L’e´valuation globale de Al est obtenue par une inte´grale floue = (Choquet, Sugeno,. . . ) relative-
ment a` une mesure floue µ. Ainsi, l’e´valuation globale floue base´e sur les e´valuations partielles
floues posse`de les proprie´te´s suivantes :
• Soit =µ(pi1, ..., pin) un intervalle flou semi-continu supe´rieur sur [0,1], c’est-a`-dire un
ensemble flou convexe et normalise´ dont les α-coupes sont des intervalles ferme´s donne´
par :
[=µ(pi1, ..., pin)]α = [=µ([pi1]α, ..., [pin]α), (=µ([pi1]α, ..., [pin]α)]
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Pour tout α dans [0,1]. [pii]αet [pii]α sont respectivement la borne infe´rieure et la borne
supe´rieure de l’α-coupe de pii.
• Le noyau de =µ(pi1, ..., pin) est un intervalle ferme´
[=µ([pi1], ..., [pin]), (=µ([pi1], ..., [pin])]
• Le support de =µ(pi1, ..., pin) est un intervalle ouvert
(=µ(bpi1, ..., bpin), (=µ(pi1e, ..., pine))
• =µ(pi1, ..., pin) est contenue entre la partie ascendante de ∧˜(pi1, ..., pin) et la partie des-
cendante de ∨˜(pi1, ..., pin), ou` ∧˜ et ∨˜ sont respectivement le minimum et le maximum
d’un intervalle flou. Ainsi, pour tout α dans [0,1], nous avons :







• Supposons quepi1, ..., pin soient des intervalles flous parame´tre´s dont les fonctions de
formes a` gauche et a` droite sont respectivement de la forme 1 − xl et 1 − xr, l, r 6= 0.
Alors s’il n’existe aucun couple j, k dans 1, ..., n tel que les parties gauches ou les parties
droites de pij et pik ne s’intersectent pas, alors l’inte´grale de Choquet Cµ(pi1, ..., pin) est
un intervalle flou parame´tre´ avec la meˆme fonction de forme a` droite et a` gauche, et dont
le noyau et le support sont donne´s pre´ce´demment
.
Ainsi, graˆce a` ce dernier point, nous avons la conservation de la forme de la distribution propage´e,
c’est-a`-dire que la propagation de distributions line´aires par morceaux par l’inte´grale de Choquet
donne lieu a` une distribution line´aire par morceaux a` condition qu’il n’y ait pas d’intersection
entre les parties ascendantes (respectivement descendantes).
FIG. B.1 – Exemple de calcul de la propagation de Choquet par la me´thode de [Grabisch et al.
(1994)]
Dans le cas ge´ne´ral, ou` il existe une ou plusieurs intersections entre les parties ascendantes (res-
pectivement descendantes), il suffit, pour des distributions line´aires par morceaux, de calculer
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l’inte´grale pour les points d’intersection des distributions d’entre´e pour obtenir la distribution
agre´ge´e (puisque entre les point d’intersection la forme se conserve).
FIG. B.2 – Exemple de calcul de la propagation de Choquet par la me´thode de [Grabisch et al.
(1994)] cas d’intersection
Toutefois dans le cas ou` les distributions des crite`res pii pre´sentent une multimodalite´, elles ne
sont pas des intervalles flous, en conse´quence le the´ore`me pre´ce´dent ne peut s’appliquer directe-
ment. Mais, graˆce au the´ore`me de l’union propose´ par [Dubois & Prade (1987)], nous pouvons
de´composer les distributions multimodales en un ensemble d’intervalles flous, et ensuite appli-
quer le the´ore`me pre´ce´dent sur cette de´composition.
Ainsi, soit pi1 et pi2 deux distributions de possibilite´ telles que :
pi1 = ∪
j=1..m1 pi1j
et pi2 = ∪
l=1..m2 pi2l
ou` pi1j et pi2l sont des distributions de possibilite´ qui composent pi1 et pi2 (dans notre contexte,
ce seront des distributions monomodales). On a par le the´ore`me de l’union [Dubois & Prade
(1987)] :




FIG. B.3 – Exemple de calcul de la propagation de Choquet par la me´thode de [Grabisch et al.
(1994)] et le the´ore`me de l’union
Notons aussi que les points d’intersection entre les distributions permettent de de´finir un ordre par
zone sur les distributions [Dubois & Prade (1988b)] : ainsi, chaque fois qu’il y a une intersection
des parties ascendantes (resp. descendantes) des deux distributions, il y a changement d’ordre
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(Figure B.4). Chacun de ces points d’intersection de´termine de part et d’autre des domaines
(Hσ) ou` l’inte´grale de Choquet a une expression line´aire (e´quations 2.15 et 2.16). Si on a p
points d’intersection, on ge´ne`re p+ 1 domaines.
Sur l’exemple de la figure B.4, on a un seul point d’intersection entre deux distributions. On
obtient deux domaines H21 ou` pi2 Â pi1 et H12 ou` pi1 Â pi2, au sens de la relation d’ordre
conside´re´e (pi1 Â pi2 si et seulement si ∀x pi1(x) ≥ pi2(x)).
FIG. B.4 – Exemple de changement d’ordre duˆ a` l’intersection
Comme nous l’avons introduit dans le chapitre 2, nous avons e´galement besoin de calculer les
contributions des crite`res a` l’e´valuation globale obtenue par l’inte´grale de Choquet. Le de´coupage
en fonction de l’ordre des distributions de crite`res obtenu a` partir des points d’intersection est
tre`s utile a` cet effet. Dans chaque domaine k, de´fini par les intersections, on construit les distri-
butions partielles des crite`res piki qui dans ce domaine sont totalement ordonne´es. Le principe de
construction des piki est visualise´ sur la figure B.5.
FIG. B.5 – Principe de construction des distributions partielles
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La distribution agre´ge´e (piag) peut ainsi s’e´crire comme l’union des distributions agre´ge´es par-
tielles relatives a` chaque domaine (pikag). Chaque pikag est le re´sultat de l’agre´gation par Choquet
des distributions partielles des crite`res dans le domaine k (Figure B.5).
Comme dans chaque domaine k, l’inte´grale de Choquet est line´aire, la distribution agre´ge´e par-



















avec p le nombre de points d’intersection.

Annexe C
Marketing et benchmarking dans le
e-commerce
C.1 Le e-commerce
Quelques anne´es apre`s l’e´clatement de la bulle Internet, le commerce e´lectronique connaıˆt une
e´volution croissante en France et en Europe, (Figure C.1). Cette augmentation des achats en
FIG. C.1 – ´Evolution du e-commerce. (Source actionco.fr)
ligne re´sulte, en partie, de l’accroissement du nombre d’internautes, mais aussi de la confiance
grandissante dans l’e´conomie nume´rique. Mais commenc¸ons d’abord par de´finir cette notion de
commerce e´lectronique ou e-commerce.
C.1.1 De´finition
L’e-commerce ou commerce e´lectronique est une activite´ commerciale qui inclut les diverses
transactions associe´es a` l’achat et a` la vente de biens et de services en ligne par le biais d’Internet.
L’association pour le Commerce et les Services En Ligne (ACSEL) propose quant a` elle deux
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de´finitions du commerce e´lectronique.
D’abord, elle de´finit le e-commerce comme l’ensemble des e´changes commerciaux dans lesquels
l’achat s’effectue sur un re´seau de te´le´communications. Par commerce e´lectronique, on entend
aussi bien la simple prise de commande que l’achat avec paiement. Enfin, l’acte d’achat concerne
autant les achats de biens que les achats de services, qu’ils soient eux-meˆmes en ligne (services
d’information, jeux) ou non. De fac¸on plus extensive, l’ACSEL de´finit le e-commerce comme
l’ensemble des usages commerciaux des re´seaux.
Par ailleurs, selon le rapport de Synthe`se ge´ne´rale de la “Mission Lorentz” [Lorentz (1999)],
il existe plusieurs de´finitions possibles du commerce e´le´ctronique.
• Une de´finition “large” : “ Toute activite´ d’e´change ge´ne´rant de la valeur pour l’entre-
prise, ses fournisseurs ou ses clients, effectue´e sur des re´seaux”.
• Une de´finition “restreinte” couvre l’ensemble des activite´s commerciales conduisant a`
des commandes en ligne. Il doit y avoir transaction, donc ge´ne´ration de chiffres d’af-
faires, mais pas ne´cessairement paiement.
• Une de´finition “e´troite” : qui se limite aux transactions engage´es et conclues en ligne,
paiement compris.
C.1.2 Typologie du e-commerce
On distingue principalement deux types de e-commerce : le B to B (Business to Business, com-
merce inter-entreprises par voie e´lectronique (vente de fournitures, matie`res premie`res, etc.)) et
le B to C (Business to Consumer), commerce avec les particuliers (achat de produits culturels,
high-tech..) [Vandercammen (2006)] [Mennis (2003)] [Mennis (2005)].
• Le BtoB ou B2B (Business to Business) recouvre le champ du commerce interentre-
prises, c’est-a`-dire les activite´s dans lesquelles les clients ou prospects sont des entre-
prises. Il est apparu en France de`s la fin des anne´es quatre vingt dans les grandes en-
treprises avec la mise en place d’e´changes de donne´es informatise´es (EDI) entre four-
nisseurs et acheteurs. Il a pris son essor au milieu des anne´es 90 graˆce aux technologies
Internet qui ont permis la ge´ne´ralisation des e´changes en abaissant conside´rablement les
couˆts. On peut citer par exemple le cas de “cc-hubwoo.com” qui revendique plus de 45
clients parmi lesquels les plus grands groupes europe´ens (Total, BASF, EdF, GdF, Mi-
chelin, Thomson, etc.), et affiche un re´seau de plus de 9 000 fournisseurs connecte´s dans
44 pays.
• Le BtoC (Business to Consumer) fait re´fe´rence au commerce entre une entreprise et
une personne prive´e. L’entreprise vend ses produits et/ou services au client final via son
propre site web ou par l’interme´diaire d’un autre site plus ge´ne´raliste appele´ dans cer-
tains cas une “Galerie Marchande” (exemple : http ://www.doucefrance.com). Il s’agit
par exemple de la vente de produits physiques, biens immate´riels (informations, vide´os,
logiciels, etc.) et de services (re´servations, services a` domicile, etc.).
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Il faut encore signaler de nouveaux segments moins me´diatise´s car ne ge´ne´rant pas des revenus
e´leve´s tels que : le commerce avec les administrations (Business to Administration, BtoA) et
le commerce entre les particuliers (Consumer to Consumer, CtoC) (Figure C.2 3 et figure C.3)
[Dholakia et al. (2002)] [Mennis (2003)]. .
FIG. C.2 – Typologie du e-commerce
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FIG. C.3 – Classification de commerce e´lectronique par secteurs d’affaires et clients [Dholakia
et al. (2002)]
Ces derniers secteurs du e-commerce sont loin d’eˆtre ne´gligeables. La vente aux particu-
liers et le commerce interentreprises, repre´sentent aujourd’hui les secteurs les plus porteurs de
l’e-commerce, suscitant l’enthousiasme des me´dias, des investisseurs et du grand public. On
s’inte´resse dans nos travaux plus particulie`rement a` la vente pour les particuliers, le BtoC.
3source : http ://www.declic.net/DECLIC/FO/40-Panorama/10-10 Definition.jsp
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C.1.3 Crite`res d’e´valuation et de mesure d’efficience des sites de e-commerce
La qualite´ et l’exhaustivite´ de la pre´sentation, la facilite´ de recherche, les possibilite´s de tran-
sactions en ligne, l’ergonomie et le suivi des commandes sont tous des crite`res de mesure de
l’efficience d’un site de e-commerce [Vandercammen (2006)]. Une cartographie des crite`res
d’e´valuation des sites de vente en ligne est pre´sente´e dans [Mennis (2001)] [Mennis (2005)].
Quatre grandes familles ont e´te´ de´finies :
Crite`res pour le Contenu informationnel : De nos jours, il existe sur la toile des informations
fiables et mises a` jour ou non maintenues. La qualite´ et la quantite´ d’information disponible
sur le site web d’un e-commerce devient un crite`re de se´lection et d’e´valuation important
pour les clients comme pour les managers. Ce crite`re se de´cline en un certain nombre
de “sous-crite`res” qui sont : le volume (quantite´ d’information sur le site), la pertinence,
l’accessibilite´, la fre´quence de mise a` jour, etc.
Crite`res pour le Processus Client et de commande : Il est important pour un site de e-
commerce de tester la prise de commande en ligne pour de´tecter d’e´ventuelles lacunes.
Ce crite`re se de´compose e´galement, en un sous ensemble de crite`res tels que : la descrip-
tion des produits, l’affichage du caddie, le suivi de commande, la disponibilite´ des produits,
le de´lai de livraison, etc.
Crite`res Techniques : Pour ce crite`re d’e´valuation, on identifie trois cate´gories. La premie`re
concerne les aspects se´curite´ et paiement regroupant les sous crite`res suivants : la solution
de paiement (banque,...), le protocole de se´curite´ utilise´ (SSL, ...) et le mode de paiement
utilise´ (Carte bancaire, che`que,...). La deuxie`me cate´gorie concerne la facilite´ technique re-
groupant des sous crite`res comme la vitesse de te´le´chargement, le fonctionnement des for-
mulaires, etc. La dernie`re cate´gorie est relative a` la technologie utilise´e (base de donne´es,
serveur, etc).
Crite`res ergonomiques Ils ont trait a` toutes les caracte´ristiques relatives aux aspects visuels et
conviviaux du site.
C.1.4 Les activite´s de marketing dans le e-commerce
Les besoins croissants des hommes en informations, savoirs, et connaissances, la re´alite´ du
terrain en entreprise, l’environnement politique, e´conomique, sociologique, technologique et
e´cologique en perpe´tuelle mouvance, sugge`rent aux entreprises l’e´laboration de plans d’ac-
tions et de strate´gies innovantes visant a` optimiser et faire e´voluer leur Syste`me d’Information
pour une meilleure gouvernance des risques financiers et e´conomiques. Dans cette perspective,
l’inte´gration d’informations relatives a` la satisfaction de leurs clients par rapport a` leur offre est
de´cisive.
En effet, l’objectif d’un cyber-consommateur est de trouver, parmi la panoplie de produits et de
services propose´s sur le web, celui qui lui procure le maximum de valeur. Il cherche a` maximiser
cette valeur dans la limite de l’information dont il dispose, de l’effort a` fournir et de ses moyens
financiers. Si le service ou le produit achete´ de´livre effectivement la valeur espe´re´e, alors il y a
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satisfaction. C’est en e´tudiant la valeur cre´e´e par ses clients que l’entreprise peut appre´hender
son environnement et comprendre les me´canismes et les tendances de son marche´. Cette e´tude
s’inte`gre par ailleurs dans le processus d’une activite´ cle´ du e-commerce, le marketing. En effet,
du point de vue marketing, cette valeur repre´sente l’ensemble des avantages qu’un client peut
tirer du produit ou du service propose´ par l’entreprise.
Commenc¸ons donc par de´finir cette activite´ essentielle pour les entreprises et en particulier dans
le domaine du e-commerce.
Le marketing est ne´ en re´ponse aux proble´matiques nouvelles rencontre´es par les entreprises
et notamment au besoin de conque´rir une cliente`le plus large, plus changeante et plus difficile
a` satisfaire [Vandercammen (2006)]. Il peut eˆtre de´fini comme e´tant l’ensemble des techniques
permettant de faire correspondre l’offre (produit ou service) d’une entreprise avec les attentes des
consommateurs pour accroıˆtre leur vente. Vandercammen caracte´rise le marketing ainsi [Vander-
cammen (2006)] :
“Le marketing est le souci dominant de satisfaire la demande en vue de re´aliser le profit optimum
durable. Le marketing comprend l’analyse pre´visionnelle de la demande d’une part, et d’autre
part, l’analyse et la mise en œuvre des moyens propres a` la satisfaire dans les conditions de
profit optimum de´finies a` l’avance par les responsables de l’entreprise. L’alliance de ces deux
soucis, la satisfaction de la demande et la cre´ation de profit, est caracte´ristique du marketing.
(...) Avec le marketing, on passe du re`gne du quantitatif au re`gne du qualitatif. On s’inte´resse a`
l’homme et a` son comportement, a` l’inte´rieur de l’entreprise et particulie`rement a` l’exte´rieur.
En effet, de´finir le marketing comme e´tant fondamentalement le souci de la satisfaction de la de-
mande implique une connaissance des besoins de cette demande, c’est-a`-dire du consommateur”.
Toutefois, rappelons que nous sommes inte´resse´s par le marketing dans une activite´ bien parti-
culie`re, le e-commerce. Mary J. Cronin compte parmi les auteurs pionniers dans le domaine de
l’utilisation de l’Internet dans les activite´s commerciales. Elle e´voque de`s 1994 la spe´cificite´ du
marketing sur Internet en l’identifiant comme l’“intermarketing” [Cronin (1995)], ne´ologisme
base´ sur les expressions Internet marketing et interactive marketing. D’autres termes sont
aussi utilise´s pour de´signer le marketing relatif au e-commerce, tels que “E-marketing” pour
e´lectronique marketing [Berst (1996)] ou encore “cybermarketing”. Ce dernier a e´te´ propose´ par
Len Keeler [Keeler (1995)]. Il y associe une de´finition relativement large : “Cybermarketing
means : using the power of online networks, computer communications, and digital interactive
media to reach your marketing objectives”.
Nous retenons dans ce me´moire le terme de “e-marketing” et nous proposons de le de´finir
comme de´signant le domaine du marketing qui inte`gre les e´volutions induites par les NTIC. Si
le e-marketing utilise des techniques ayant des caracte´ristiques bien spe´cifiques, il ne remet pas
totalement en cause le marketing au sens classique. Il reste a` l’instar du marketing, centre´ sur le
client et sa satisfaction.
Face aux de´fis que constituent la capitalisation, l’expansion technologique et l’assouplisse-
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ment des re`gles qui re´gissent l’activite´ e´conomique, l’entreprise peut orienter ses activite´s selon
diffe´rentes optiques ou strate´gies [Vandercammen (2006)] :
• L’optique production qui suppose que le client, le cyber-consommateur dans notre cas,
choisit les produits en fonction de leur prix et leur disponibilite´. L’entreprise cherche
dans ce cas a` minimiser ses couˆts et maximiser son rendement,
• L’optique produit qui conside`re que le consommateur choisit le produit ou le service
aux meilleures qualite´s. L’entreprise s’oriente vers une strate´gie de de´veloppement et
d’ame´lioration de la qualite´ des produits,
• L’optique vente qui estime que l’entreprise doit faire des efforts pour encourager le
consommateur a` acheter. Dans cette optique, l’entreprise cherche a` ge´ne´rer un volume
de vente suffisant de ses produits par le biais des techniques du marketing (promotions,
publicite´, etc.),
• L’optique marketing conside`re que l’efficacite´ de l’entreprise re´side dans sa capacite´ a`
fournir de la valeur a` ses clients.
Une e´tude comparative de ces diffe´rentes strate´gies a e´te´ propose´e dans [Vandercammen (2006)].
Elle est re´sume´e sur la figure C.4.
C.1.5 Les activite´s de benchmarking dans le e-commerce
Face a` un client tre`s actif et ultra exigeant, un environnement concurrentiel de plus en plus accru,
les managers de sites de ventes en ligne se doivent non seulement d’ame´liorer leur qualite´ de
service ainsi que leur capacite´ a` re´pondre aux besoins re´els des consommateurs, mais aussi de
se positionner et de se comparer par rapport a` d’autres sites concurrents en faisant de la veille
concurrentielle. On parle alors d’activite´s de benchmarking ou d’analyse comparative.
Le benchmarking est une me´thode de´veloppe´e au de´but des anne´es 80 par la socie´te´ Xerox pour
une prise de de´cision concernant un investissement lourd destine´ a` moderniser la gestion des
stocks 2. Le benchmarking consiste en la comparaison aux entreprises re´alisant, de la manie`re la
plus performante, un processus ou une taˆche donne´e, a` e´tudier leur mode de fonctionnement et a`
s’en inspirer pour s’ame´liorer.
Il s’agit notamment de comparer et mesurer les e´le´ments et les dimensions du processus que l’on
e´tudie dans l’entreprise par rapport a` ceux des concurrents (re´els ou potentiels) afin de de´terminer
les diffe´rences et les e´carts, d’en identifier les causes, de valider le progre`s re´alise´ et transposer
les diffe´rences observe´es et de fixer ainsi les objectifs de progression a` atteindre.
Nous avons retenu la de´finition suivante propose´e par [Balm (1994)] :
“Le benchmarking est un processus par lequel une petite e´quipe de personnes peut aider l’en-
treprise a` entrer efficacement dans une de´marche d’ame´lioration continue et l’aider a` devenir la
2http ://www.3ie.org
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FIG. C.4 – Comparaison entre les diffe´rentes optiques, source [Vandercammen (2006)]
meilleure des meilleures. Elle y parvient en maıˆtrisant parfaitement ses processus (ou produits et
services), en trouvant les entreprises qui sont les meilleures dans ce qu’elles font, en apprenant
quelles sont les performances de ces entreprises en fonction des crite`res axe´s sur la demande du
client, en comprenant comment elles ont atteint de tels niveaux de performance et en adaptant
les meilleures de ces ide´es a` ses propres processus”.
Ainsi, l’objectif de l’analyse comparative est d’appuyer d’une part les managers de l’entreprise,
du e-commerce, lors de la prise de de´cision, en confortant les de´cisions strate´giques, ame´liorant
la compe´titivite´, re´duisant les couˆts, ame´liorant le niveau de satisfaction de la cliente`le, etc.
D’autre part, il s’agit de valider le progre`s re´alise´ au sein d’une de´marche d’ame´lioration. Il
existe diffe´rentes orientations de benchmarking :
– Le Benchmarking Interne
– Le Benchmarking Compe´titif ou concurrentiel
– Le Benchmarking Fonctionnel
– Le Benchmarking Horizontal
Ces orientations du benchmarking sont re´sume´es sur la figure C.5. Il existe, toutefois une autre
vision du benchmarking, comple´mentaire de la premie`re, qui distingue l’analyse comparative
selon qu’elle se rapporte a` l’analyse des processus, l’analyse du rendement et l’analyse
164 Annexe C
FIG. C.5 – Orientations du benchmarking, source http ://www.3ie.org
strate´gique3 :
• L’analyse comparative des processus s’inte´resse aux proce´de´s de travail concrets comme
par exemple la facturation, la fac¸on d’exe´cuter une commande, le recrutement ou la pla-
nification strate´gique,
• L’analyse comparative du rendement permet a` un site de e-commerce de se situer vis-a`-
vis de ses concurrents a` l’aide de comparaisons de produits et de services. Cette analyse
repose principalement sur des comparaisons directes de produits ou de services, elle porte
par exemple sur le prix, la qualite´ technique ou des caracte´ristiques du service comme la
rapidite´, la fiabilite´ et d’autres mesures de performance,




Nous nous inte´ressons dans nos travaux au “benchmarking Compe´titif” (Figure C.5) et plus
spe´cifiquement a` “l’analyse comparative du rendement”. Par ailleurs, nous avons vu que les
sites de e-commerce peuvent eˆtre e´value´s selon un certain nombre de crite`res. Ainsi, il s’agit
dans notre cas d’une orientation particulie`re du benchmarking concurrentiel des performances
qui consiste a` identifier les crite`res selon lesquels des sites de e-commerce concurrents se sont
de´marque´s dans un espace d’e´valuation multi dimensionnel et ce en se basant sur des mesures
de la satisfaction des cyber-consommateurs.
Enfin, le benchmarking est un processus qui se de´roule en plusieurs e´tapes4[Jakobiak (2006)].
Comme pour le cas du marketing, il s’agit tout d’abord d’e´valuer ses propres indicateurs de per-
formance ou ce qu’on appelle l’auto-diagnostic et de mettre en avant les points forts et les points
faibles de l’entreprise. Il faut identifier par la suite, les e-commerces concurrents cibles auxquels
il faut se comparer et recueillir les donne´es permettant d’assurer une comparaison pertinente et
les capitaliser par le biais d’une base de donne´es de´die´e au benchmarking par exemple. A partir
des connaissances collecte´es, l’e´quipe de benchmarking devra de´terminer l’e´cart entre les indi-
cateurs de performances de son e-commerce et ceux des concurrents, puis identifier les objectifs
et les plans d’actions d’ame´lioration.
Le benchmarking est un processus qui e´volue en boucle : l’entreprise se doit de re´aliser un suivi
continu des re´sultats de la de´marche d’ame´lioration en cours, ainsi que des e´volutions des entre-
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Cette thèse se situe dans le cadre d’un processus d’aide à la décision multicritère et multi-acteurs. Elle porte sur la gestion de 
certains aspects de l’incertitude inhérente à l’évaluation multicritère dans un tel processus. Nous proposons à cet égard une 
modélisation et une formalisation mathématique de ce processus via une représentation possibiliste des évaluations. Nous 
avons également proposé de caractériser les distributions de possibilité relatives aux évaluations des différents critères par un 
ensemble d’indicateurs de description tels que l’imprécision, la divergence, etc., permettant ainsi une interprétation 
quantitative plus aisée pour le décideur. Nous avons considéré des opérateurs d’agrégation de la famille de l’intégrale de 
Choquet pour propager les distributions d’évaluations de critère ainsi que les indicateurs de description de distribution, en 
raison de leur capacité à prendre en compte des interactions entre les critères tout en gardant un caractère de moyenne 
“généralisée” aisément compréhensible par le décideur. Concernant la propagation des indicateurs, nous avons établi deux 
théorèmes clés, l’un portant sur l’union des valeurs supérieures et inférieures de l’intervalle moyen d’une distribution de 
possibilité et l’autre sur l’imprécision moyenne d’une distribution de possibilité la définissant comme la somme des 
imprécisions moyennes de distributions partielles adjacentes dont elle est l’union. Par ailleurs, Le concept d’explication de la 
décision a particulièrement constitué le noyau de notre modèle de processus d’aide à la décision. Ainsi à partir des théorèmes 
établis, nous avons proposé des fonctionnalités explicatives basées sur une quantification de la contribution d’indicateurs 
décisionnels des évaluations de critères à l’évaluation globale. Nous avons ainsi montré que chaque indicateur relatif à la 
distribution de l’évaluation globale s’écrit simplement comme une somme pondérée de contributions de critères. 
Sur le plan applicatif, nous nous sommes intéressés à la formalisation du processus de gestion de mesures de satisfaction de 
clients dans le contexte de la e-recommandation pour le e-commerce. Nous avons présenté une méthode d’évaluation 
multicritère des sites de e-commerce par une communauté d’internautes qui permet à la fois de prendre en compte 
l’importance relative des critères d’évaluation et les interactions entre ceux-ci, mais aussi de gérer différents aspects de 
l’incertitude inhérents à ce processus d’évaluation. Nous avons développé un prototype logiciel servant de support d’aide à la 
décision. Cet outil labellisé “Feedback Based Recommendation System” (FBRS) permet de fournir aux managers d’un site de 
e-commerce, en particulier les équipes marketing et benchmarking, des éléments qui leur permettent de comprendre les 
scores qui ont été attribués à leur site lors de l’évaluation par les clients. Nous avons montré comment il est alors possible 
d’identifier les critères les plus influents dans cette évaluation et comment utiliser cette analyse de contributions à des fins de 
suivi et de management des performances par les responsables marketing et benchmarking. Ces fonctionnalités sont ainsi une 




This thesis is situated within the framework of a multi criteria and multi-actors decision making process. It concerns the 
management of certain aspects of the uncertainty inherent to the multi criteria evaluation in such a process. We propose a 
modelling and a mathematical formalization of this process via a possibilistic representation of the evaluations. We also 
suggested characterizing the possibility distributions relative to the evaluations of the various criteria by a set of description 
indicators such as the imprecision, the divergence, etc., so allowing an easier quantitative interpretation for the decision-
maker. We considered aggregation operators of the family of the Choquet integral to propagate the distributions relative to 
criteria evaluations as well as the description indicators of distribution, because of their capacity to take into account 
interactions between criteria while keeping a character of "generalized" average easily understandable by the decision-maker. 
Concerning the propagation of indicators, we established two key theorems, the one concerning the union of the superior and 
lower values of the mean interval of a possibility distribution and the other one the mean imprecision of a possibility 
distribution. Besides, the concept of explanation of the decision particularly constituted the kernel of our model of decision 
making process. So from the established theorems, we proposed explanation features based on a quantification of the 
contribution of decision-making indicators of the criteria evaluations to the global evaluation. We so showed that each 
indicator concerning the global evaluation distribution is simply written as a weighted sum of criteria contributions. 
As application software, we were interested in the formalization of the process of management of customers’ satisfaction 
measures in the context of the e-recommendation for the e-commerce. We presented a method of multi criteria valuation of 
the e-commerce sites by Internet users' community which allows at the same moment to take into account the relative 
importance of the evaluation criteria and the interactions between these, but also to manage various aspects of the uncertainty 
inherent to this process of evaluation. We developed a software prototype serving as decision support system. This system 
named "Feedback Based Recommendation System" (FBRS) allows to supply the managers of an e-commerce site, in 
particular the marketing and benchmarking teams, elements which allow them to understand the scores which were attributed 
to their site during the evaluation by the customers. We showed how it is then possible to identify the most decisive criteria in 
this evaluation and how to use this contributions analysis in the monitoring and management of the performances by the 
marketing and benchmarking managers. These features are a working base for them to improve the existing strategies. 
 
